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نهادات سازنده ای که در جناب دکتر پرویز آبرومند آذر به خاطر راهنمایی و پیش
 اختیارم قرار دادند.
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 م. امور خصوصا در زمینه ی داوری اینجانب سپاسگذار و قدردان زحماتتان هست
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 اتیل بنزن ، )T( تولوئن، )B( بنزن( XETBاست که آب و خاک با مواد آلی مانند  جهانی این نگرانی
است محیط آبی ممکن  در XETBبیش از حد  آلوده شود. وجود مقادیر) )X( یزومرهای اكسیلنو ا، )E(
اشته رفاهي دعمومی وخدمات  بهداشت نتیجه به خطر انداختن زیادی تاثیر سوء بر کیفیت آب و در تا حد
پیدا  برد وسیعيبكارگیري جاذب ها كار  زیستي آلاینده هاي محیط زیست بر پایه پاكسازي باشد. امروزه
توان یم انتخاب مناسببا یك  محیطي استفاده آنها از آلاینده هاي و توان به تنوع جاذبها كرده است. با توجه
 کربنی اکسید هاینانولولهاز كاهش هزینه ها و حذف كامل آلاینده ها سود برد. در این پایان نامه  در جهت
برجسته شان های توجه به توانایی سطحی با ز مواد جاذبا جدیدی نوع که به عنوان، )ها TNC( شده
استفاده  میزان جذب این ترکیباتبرای برسی ) X( زایلن، )T( تولوئن، )B( بنزنهای برای حذف آلاینده
 شده است.
جذب ظرفیت  تاثیری در Hpبنزن,تولوئن وزایلن به این صورت بود كه تغییرات  نتایج حاصله براي جذب
 گیرد.می صورت =HP 7دارد و بیشترین میزان جذب در ن
 گرم استفاده شد. 0/10بیشترین میزان جذب زمانی صورت گرفت که از نانو لوله کربوکسیله به میزان 
ربوکسیله کهای ظرفیت جذبی نانو لوله وکربوکسیله نشان داد که خامهای نانو لوله مقایسه حاصل از نتایج
 خیلی بیشتر اشت.
زایلن, ب میزان جذب به ترتی درصد جذب ترکیبات به این صورت بود که بیشترین از مقایسه نتایج حاصل
 بود تولوئن, بنزن
 محاسبه شد. 08-07درصد جذب مواد  در این تحقیق
نانو لوله های کربنی چند دیواره  -بنزن  -هگزان –زایلن –اتیل بنزن  -تولوئن–حذف  کلیدی:های واژه























ترین آلاینده ها محسوب شده و مشکلات زیادي را ایجاد وجود ترکیبات نفتی در آب به عنوان یکی از مهم
این مشتقات  .نماید. امروزه مشکلات مربوط به حضور مشتقات نفتی در محیط رو به افزایش استمی
بوده و علاوه بر  زات بسیار خطرناك براي محیط است که حتی تعدادي از آنها سرطانگروهی از ترکیبا
عمدي و تصادفی ، هاي مزمنها و ریزشنشت .باشندآن داراي زمان تجزیه پذیري بسیار طولانی می
کارخانه ، اپتروشیمی ه، ترکیبات نفتی توسط صنایع و کارخانه هاي مختلفی از جمله پالایشگاه هاي نفت
 پایانه هاي نفتی و مخازن و تانکرهاي ذخیره، سکوهاي نفتی، هاي نفتیتخلیه ي پساب، هاي فلزکاري
توانند به طور مداوم مقدار زیادي از این ترکیبات را وارد منابع آبی نمایند که این ترکیبات شیمیایی می
نشت  و از طرفی کنترل دباشنمی خطرناك پتانسیل تخریب ساختار و عملکرد سیستم هاي طبیعی را دارا
ي بسیار مشکل کار، و پخش این ترکیبات به دلیل گستردگی استفاده جهانی و داشتن توانایی جابه جایی بالا
هاي زیرزمینی ها و آباقیانوس، دریاها، هاي آبی از قبیل رودخانه هابوده و قادرند به راحتی وارد محیط
وارد نمایند. آب زیرزمینی یکی از مهمترین منابع قابل  زیست شوند و اثرات مضر و خطرناکی بر محیط
باشد. آب آشامیدنی می صنعت و آبیاري در کشورهاي آسیایی، اعتماد و حیاتی براي مقاصد آب شرب
بدون طعم و بوي نامطبوع و بدون رنگ و ، ایمن، رسد باید سالممی وقتی به دست مصرف کنندگان
یبات نفتی ایجاد کدورت و طعم و بوي نامطبوعی در آب نموده کدورت باشد. در صورتی که وجود ترک
این کند. بنابرمی ها را براي خیلی از مصارف غیر قابل بازیافت استفادهو همانطور که بیان شد این آب
حذف ترکیبات نفتی از آب هاي زیرزمینی به ویژه در کشور ما که یکی از مناطق نفت خیز جهان بوده 
  .[1]باشد یک امري ضروري استمی از آب زیرزمینی درآن بالا و در ثانی استفاده
 4
 بیان مساله 2-1
تاسیسات ساحلی و غیره خسارات زیست محیطی و اقتصادی ، های نفتچاه، نشت نفت در دریا از کشتی ها
فراوانی به دنبال دارد. نتایج مطالعات در مورد سرنوشت آلودگی نفتی دریاها و روند خود پالایی دریا 
آیند و می دهد مواد سبک نفتی تبخیر شده و مواد آروماتیک تا حدی به صورت محلول درمی نشان
گردد و سایر می به ساحل آمده یا در بستر دریا ته نشین 1نفتیهای ترکیبات سنگین به صورت گلوله
مان و زشوند. به این ترتیب سمیت نفت با گذشت می ترکیبات بصورت ذرات معلق در آب دریا مخلوط
یاید. مقدار کمی از این ترکیبات که به وسیله می تغییرات فیزیکی و شیمیایی اعمال شده بر آن کاهش
 وجود دارد.  2شودمی باکتریها و سایر موجودات شکسته
ها و کلنفتی و دهای گردد و بیشترین منابع آلودگی مربوط به چاهمی مواد نفتی از منابع مختلفی وارد آب
های نفتی حادثه نوروز و ایکس تاک باشد از جمله حوادث مربوط به چاهمی ره برداری نفتسکوهای به
توان نام برد. آلودگی نفتی در دریاها در جوامع گیاهی و جانوری و اکوسیستم دریاها اثرات مخربی می را
رساند. یم قتصاد آسیبگذارد و در این میان بیشترین آسیب به ماهیان آلوده به نفت وارد آمده که بر امی را
نوع نفت و ، عوامل بسیاری در میزان خسارات ناشی از نفت وجود دارد از جمله آنها مقدار مواد نفتی
ور باشد. به طها میباشد. آلودگی نفتی مهمترین آلودگی دریاها و اقیانوسمی شرایط آب و هوایی و فصل
هیدروکربنهای ، نفت خام هیدرو کربنهای سبکمتوسط سالانه میلیونها تن مواد هیدروکربنی که شامل 
 .ریزدمی باشد به دریاها و اقیانوسهامی هاو مانند آن هیدرو کربنهای چند حلقه ای آروماتیک، سنگین
هوا و دمای آب و ترکیب خود نفت در مقایسه با دیگر عوامل ، محلیهای بسیاری از عوامل مانند جریان
به این ترتیب اهداف اقتصادی  .گذارندمی بزرگ نفت تاثیرهای ی از لکهبر میزان تخریب طولانی مدن ناش
باشد یکی از اصولی می در مناطق دریایی و ساحلی محرک خوبی برای حفاظت از اکوسیستم دریاها
هایی است که توسط آن بتوان به مقدار قابل توجهی ها استفاده از روشترین راههای مقابله با این آلودگی
 های نفتی در دریاا کاهش داد که لازمه آن شناخت و درک کامل از سرنوشت هیدروکربنآلودگی ر
  .[2و1]باشدمی
 سمیت نفت خام 1-2-1
-زایلن و دیگر آروماتیک، تولوئن، گسترده ای از مواد سمی همچون بنزین خام شامل یک طیفهای نفت
) اهمچون سولفیدها و یتولها و یتوفن ه( دیباشند. علاوه بر اسیدها و فنلها و ترکیبات گوگرمی های سبک
، فلوئورن، دی فنیل متان، بنز فناترن -2و1، پیرن) a( بنز -4و3، بنزآنتراسنن 2و  1همچون ( ها HAP
ن شوند. سمیت از پارافیمی باشد. در میان اجزای هیدروکربنی مولکولهای کوچکتر سمی ترمی) فناترن
های آروماتیکی سبک با وجود یابد. برشمی ها به ترتیب افزایشتیکها به نفتن ها و اولفین ها و آروما
ساعت  84ساعت تا  42شوند. بنابراین در هنگام می تر از همه تبخیراینکه بیشترین سمیت را دارند سریع
به ) ترسبک( شود اجزاء فرار با جرم ملکولی پایین ترمی که یک لکه نفتی در دریا ریختهاول از زمانی
کل  های فرار سمیتشود. این از دست رفتن را ناشی از تبخیز هیدروکربنمی از نفت خام تبخیر آسانی
های دهند. در نتیجه اثر بالقوه آن روی جامع و زیستگاهمی ای کاهشنفت خام در دریا را بطور عمده
 .[3]یابدمی دریایی کاهش




 منابع آلوده کننده نفتی در دریا 2-2-1
هره دکلها و سکوهای ب، چاههای نفت، گردد بیشترین منابع آلودگیمی ع مختلف وارد آبمواد نفتی از مناب
تن آن مربوط به  000005شود تنها می میلیون تن نفتی که سالانه وارد دریا 6باشند. از می برداری نفت
توان می گردند رامی باشد. منابع هیدروکربنهای نفتی که موجب آلودگی آب دریامی سوانح دریایی
 :بصورت زیر دسته بندی نمود
 های ساحلیعملیات حفاری و استخراج نفت در نزدیکی آب ]1[
 ...تخلیه آب توازن و، تمیز کردن کف مخازن، شامل شستشو، عملیات کشتی ها ]2[
 حوادث مربوط به نفتکش ها ]3[
  پتروشیمیهای پالایشگاهها و تاسیسات نفتی ساحلی و کارخانه ]4[
  عتی در نزدیکی سواحلشهری و صنهای تخلیه زباله ]5[
 مناطق تفریحی قایقرانی ]6[
 طبیعی نفتهای چشمه ]7[
  رسوبات و گرد و غبار ]8[
 6
 های نفتیپیامدهای آلودگی 3-2-1
دریاچه و رودخانه و یا ، های سطحی چون دریاآلودگی نفتی سبب بروز خسارات جبران ناپذیر به آب
ی مواد نفتی ترکیبات آروماتیک از دهگردند. از میان اجزای تشکیل دهنمی های آب زیرزمینیسفره
واد با وزن تر از متر بوده و در این میان ترکیبات با وزن مولکولی متوسط سمیترکیبات آلیفاتیک سمی
 باشد.می مولکولی زیاد نظیر قیر
 ) خلیج و رودخانه، دریاچه، دریا( های سطحیآلودگی آب 4-2-1
گردشگری و فعالیتهای تفریحی و ورزشی را تحت ، تصنعت شیلا، آلودگی نفتی اکوسیستم محیط آبی
دهد و بوی نامطلوب آن تا کیلومترها می زیبایی محیط طبیعی را دستخوش تغییر، دهدمی تاثیر قرار
 ،سخت پوستان، صرف ماهی ها، گردد. همچنین با کاهش اکسیژن محلول در آب زندگی آبزیانمی احساس
 ها را که بخشی از زنجیره غذاییعلفزارها آبی و جلبک، های گیاهیشپوش، هاپلانگتون، پرندگان دریایی
 .[8و7]دهدمی هستند در معرض نابودی قرار
 های زیرزمینیآلودگی آب 5-2-1
زمینی به های زیرترین بخش ترکیبات نفتی چون بنزین و گازوئیل که بزرگترین تهدید برای آبسمی
 ،ایزومرهای اورتو( اتیل بنزن و زایلین، شامل بنزن تولوئن 1ترکیبات مونومر آروماتیک، رودمی شمار
ایرین و پ، های چند حلقوی مانند نفتالیناست. یکی دیگر از ترکیبات خطرناک هیدروکربن) متا و پارا
ر به خنثی و غیرقطبی و دیر تجزیه پذی، فلوئورین هستند که ترکیبات آلی پایدار با وزن مولکولی بالا
و اختلال در غدد مترشحه داخلی و سیستم ایمنی  3جهش ژنتیکی، 2زاییبه دلیل سرطانروند و می شمار
، و همکاران alev( سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا قرار دارد 4های مقدمبدن در لیست آلاینده
ن یهای آبهای آلوده به بنزعامل اکسیژن ساز در بنزین از دیگر آلاینده، 5متیل ترشری بوتیل اتر. )2102
 .) 9002و همکاران  lanI( گرددمی محسوب
 [6]های تصفیه آب و پساب آلوده به مواد نفتیروش 6-2-1
های متعددی وجود دارد که به طور کلی در حال حاضر برای حذف مواد نفتی از آب و پساب آلوده روش
 ی تقسیمروش قبلبیولوژیکی و ترکیبی از سه ، شیمیایی، مکانیکی –های فیزیکی روش، به چهار گروه
 باشد:می های مذکور به شرح زیرشود. روشمی
 مکانیکی -های فیزیکیروش 1-6-2-1
هایی که در آن از خواص فیزیکی مواد و تجهیزات مکانیکی جهت حذف و یا جداسازی ترکیبات روش
، ارانو همک ednaB( 7شناورسازی، روش ثقلی، 6شود مانند جذبمی های آبی استفادهنفتی از محلول
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) 1102، و همکاران ruopnavzeR( 2آوری غشائیفن، )0102، و همکاران ahC( 1فیلتراسیون) 8002
شوند که می مکانیکی نامیده -های تصفیه فیزیکیروش) 6002و همکاران  lleiebmaC( 3و سانتریفوژ
 ارتند از:اربرد آن عبگیرند و چند نمونه از موارد پر کمی بیشتر به عنوان پیش تصفیه مورد استفاده قرار
 4هاجاذب 2-6-2-1
 تکنیک جذب یکی از موثرترین، های نفتی در مقیاس کوچک و تصفیه مقدماتی پساب نفتیدر ریزش
باشد. مزیت مهم این روش قابلیت استحصال مواد نفتی به منظور استفاده می های حذف آلودگیروش
های جاذب شوند:می ها به سه دسته تقسیمجاذب. )9002، و همکاران etyalugA( باشدمی مجدد از آن
دیاتومیت ، پشم شیشه، سنگ میکا، 5خاکستر بادی، گرافیت متورق، زغال سنگ، معدنی مانند کربن فعال
 .) 6002، و همکاران inatsaB( براده کروم و پرلیت، زئولیت، و پودر گچ
الیاف ، جوب ذرت، 6استبرق، وست درختپ، الیاف پنبه، خاک اره، کاه، های آلی طبیعی مانند چوبجاذب
و  vealV( 9و زائدات پیله کرم ابریشم 8خاکستر شلتوک برنج، پشم و پر، 7تفاله نیشکر، پوست نارگیل
، 01تاتیلن تریفتالاپلی، پروپیلنپلی، دارهای آلی مصنوعی مانند سلولز استیلجاذب. )1102همکاران 
 .) 9002، و همکاران iJ( پلی اتر و الیاف نایلون ،فوم پلی یورتان، 11هگزامتیلن آدیپاتپلی
 های ثقلیروش 3-6-2-1
باشد. می نفت-های ثقلی بر مبنای اختلاف چگالی بین آب و نفت با هدف جداسازی فاز آبروش
های ناپایدار نفتی موثر هستند ولی در حذف نفت محلول جداسازهای ثقلی در حذف نفت آزاد و امولسیون
 31جداساز موسسه نفت آمریکا، 21های جداسازیهای روغنی کارایی ندارند. تانکلسیونو بخشی از امو
های ای از روشنمونه) IPC( 51دارو جداساز با صفحات موج) IPP( 41جداساز با صفحات موازی، )IPA(
 . )1102، و همکاران needdU ayiD( باشدمی متداول ثقلی
 جذب سطحی 7-2-1
یك جز از فاز گاز یا مایع به سطح جامد صورت مي گیرد از كاربردهاي  در عملیات جذب سطحي انتقال
بري شربت قند و تصفیه روغنهاي صنعتي یا خوراكي و حذف مواد آلاینده این فرایند مي توان به رنگ
واژه جذب سطحي براي تشریح این حقیقت به كار مي رود  .از هوا یا مخلوط گازهاي دیگر اشاره كرد
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هاي جذب شده در سطح تماس جامد بیشتر از فاز گاز یا محلول است. جذب روي یك كه غلظت مولكول
ها در سطح آن جامد است در عمل جذب سطحي سطح جامد به علت نیروي جاذبه اتم ها یا مولكول
نیروهاي مختلفي اعم از فیزیكي و شیمیایي موثرند و مقدار آن بستگي به طبیعت ماده جذب شده و جسم 
  .[01]جاذب دارد
بوزدائي ، ها هوای خشک و دیگر گازهادر رطوبت زدائي، هاي گازي از فرآیند جذبدر حالت جداسازي
هاي پرارزش از مخلوط بازیابي حلال، ها از گازهاي صنعتي مثل دي اکسید کربنو جداسازي ناخالصي
مانند مخلوطي از هاي گازي و جداسازي مخلوطي از هیدروکربن، ها با هوا یا گازهاي دیگررقیق آن
پروپیلن و پروپان استفاده مي شود. از فرآیندهاي جداسازي مایع مي توان رطوبت ، اتان، اتیلن، متان
و ، بوزدائي و طعم زدائي آب، رنگ زدائي محصولات نفتي و محلولهاي آبکي قندي، زدائي بنزین
از این موارد در صنعت کاربرد  را نام برد که هرکدام، جداسازي هیدروکربن هاي آروماتیکي و پارافیني
این عملیات همه از این جهت  .شودمی وسیعی داشته و بنا به مورد و شرایط محدوده کاری از آن استفاده
 ها مخلوطي که باید تفکیک شود با یک فاز نامحلول دیگر تماس حاصل مي نمایدمشابه هستند که در آن
بین فاز جذب شده ر وي سطح جامد و توده سیال موجب  و پخش نامساوي مواد اولیه) مانند جاذب جامد(
  .[01]جداسازي مي شود
 انواع جذب سطحی 1-7-2-1
رو پدیده جذب سطحي را مي توان تمایل زیاد جزء جذب شونده نسبت به جسم جامد عنوان نمود. از این
 :شودپدیده جذب سطحي به دو دسته كلي تقسیم بندي مي
 جذب سطحي فیزیكي) الف
 ذب سطحي شیمیایيج) ب
جذب سطحي فیزیكي به دلیل وجود نیروهاي واندروالسي است شبیه آنچه هنگام مایع شدن گاز بین 
ي دو قطبي القای، افتد. نیروهاي درگیر در این نوع جذب عبارتند از: دو قطبي دائميها اتفاق ميمولكول
طبیعت و قدرت جذب به خواص  ،و چهار قطبي. در این نوع جذب هیچ انتقال الكتروني وجود ندارد
د شوفیزیكي قابل مشاهده در جذب شونده بستگي دارد نه به نوع جاذب. این نوع جذب سریع انجام مي
 .ژي فعال سازي نزدیك به صفر مي باشد و گرماي حاصل از جذب بسیار كم استچون داراي انر
شود. نیروهاي درگیر در این نوع در جذب سطحي شیمیایي انتقال الكترون بین ذره و سطح انجام مي 
در جذب شیمیایي انرژي فعال  .تعویض و اشتراك الكتروني، هاي الكترونيبر هم كنش جذب عبارتند از:
به دلیل تشكیل پیوند شیمیایي گرماي جذب بالاست و ماهیت جذب ، سازي زیاد و سرعت جذب كم است
روي سطح آن جذب اتفاق مي افتد جاذب یا  به خواص جامد و جذب شونده بستگي دارد. جامدي كه بر
سوسترا مي نامند و مایع جذب شده را مجذوب مي نامند. جذب سطحي بر روي سطح مشترك جامد مایع 
 .به وقوع مي پیوندد
مصرف مي شوند و ) ذرات کروی شکل با قطر چند میلی متر( جامدهاي جاذب معمولا به شکل گرانول
میکرومتر متغیر است. بسیاری از جامدات این خاصیت را دارند  05ر تا میلیمتر قط 21اندازه آنها از 
 [.21]جذب نمایند، که بتوانند مقداری گاز یا ماده حل شده در حلالی را
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 گستره جذب سطحي 2-7-2-1
 :توان از روشهاي مختلف استفاده كردبراي بررسي میزان جذب مي
و فشار تعادلي را در دماي  ایزوترم جذب: رابطه بین غلظت سطحي ماده جذب شده ]1[
  .ثابت بیان میكند
ایزوبار جذب: رابطه بین غلظت سطحي ماده جذب شده و دما را در فشار ثابت بیان  ]2[
 .مي كند
ایزوستر جذب: رابطه بین فشار تعادلي و دما را به ازاي مقدار مشخص از ماده جذب  ]3[
 .دهدشونده مورد بحث قرار مي
 تعادل جذب 3-7-2-1
  :ها رامی توان همانند یک واکنش شیمیایی به صورت زیر بیان کردجذب مولکول
 B+A   B.A
 باشند.می ترکیبات جذب شونده BAجسم جاذب  B، جزء جذب شونده A که در آن
در اثر عمل جذب مقداری از ماده حل شده درمحلول به طرف فاز جامد وبالعکس رفته و در نتیجه یک 
د شومی ه باقی مانده در محلول با مقدار همان ماده در سطح جاذب برقرارتعادل دینامیکی بین ماده حل شد
و تعادل از نظر ترمودینامیکی در چنین سیستمی هنگامی برقرار است که جاذب و جذب شونده و حلال 
 .به حداقل انرژی آزاد برسند
ابت را ایزوترم دردمای ث) ec( تابعی از) eq( توزیع ماده حل شده بین محلول و سطح جاذب به صورت
 ایزوترم جذب تابعی از غلظت ماده حل شده در دمای ثابت است که به طور معمول مقدار، گویندمی جذب
 یابد.می باافزایش غلظت ماده حل شده در محلول افزایش) eq(
 ) qef= (ce
 :که درآن
 ) میلی گرم بر لیتر( غلظت تعادلی جذب شونده در محلولce: 
 [51]) میلی گرم برگرم( شده به ازاء واحد وزن جسم جاذب مقدار ماده جذب qe: 
 خصوصیات جذب شونده 4-7-2-1
 :گذارند عبارتند ازمی مهمترین ویژگی هایی ازمواد جذب شونده که بر ایزوترم ها اثر
 اندازه و جرم مولکولی جذب شونده) الف
 حلالیت و درصد یونیزاسیون جذب شونده) ب
 غلظت جذب شونده) ج
 گریزبودن یا آب دوست بودن جذب شوندهآب ) د
 بار روی سطح جذب شونده) ه
 ) آلی یا معدنی( نوع ترکیب) و
 01
  خصوصیا ت عمومی جاذب ها 5-7-2-1
 :مهمترین خصوصیات عمومی جاذب ها عبارتند از
 تخلخل) الف
 جذب برگشت پذیر) ب
 خلوص بالا) ج
 پایداری شیمیایی) د
 تماس خوب سطح با محلول نمونه) ه
 قدرت جذب یک ماده 6-7-2-1
 : قدرت جذب یک ماده تابع عوامل زیر است
 سطح تماس
بهترین جذب کننده ها موادی هستند که ذرات ریزتری ، یابدمی با افزایش سطح تماس مقدار جذب افزایش
، ژل توانیم هاکنندهترین جذبداشته باشند و به عبارت دیگر سطح تماس بیشتر داشته باشند. از میان مهم
 .کربن اکتیو را نام برد، سیلیس
 غلظت
باشد. بررسی این دو می مقدار ماده جذب شده برای واحد جرم جذب کننده تابعی از غلظت ماده حل شده
شود. این ایزوترم ها توسط می کمیت در دمای ثابت منجر به بدست آوردن کمیت ایزوترم جذب سطحی
 .باشدمی ها ایزوترم فرندلیشآن ترینافراد مختلفی بررسی شده است که مهم
 دما
شود مگر در مواردی که جذب سطحی همراه با واکنش می افزایش دما اصولا باعث کاهش جذب سطحی
 .شیمیایی باشد
 نوع ماده جذب شده و جاذب
نوع ماده جذب شده و جاذب در جذب سطحی تاثیرگذار است به طوری که بعضی از مواد جاذب قدرت 
در حالی که نسبت به ماده دیگر ، دهدمی به ماده حل شده به خصوصی از خود نشانجذب زیاد نسبت 
همراه بودن آن با ، حالت ماده جذب شده و جاذب حالت ماده جذب شده و جاذب.قدرت جذب کمتری دارند
برگشت پذیر بودن و یا برگشت ناپذیر بودن واکنش آنها نیز در جذب سطحی تاثیرگذار ، واکنش شیمیایی
 .[02]است
 اهمیت و ضرورت تحقیق 3-1
شود می ویا دفع زباله خطرناک آلوده که ناشی از نشت مخازن نفتی XETBآب و خاک با مواد آلی مانند 
در محیط آبی  XETBها قابل اشتعال سمی وسرطان زا هستند وجود مقادیر بیش از حد  XETBاز آنجا که
 تهخدمات رفاهی داش ه خطر انداختن بهداشت عمومیممکن است تاثیرات سوء بر کیفیت آب و در نتیجه ب
های مهم است. با توجه به خواص آبی از اولویتهای باشد در نتیجه حذف این آلاینده ها از محیط
ها ولهنانولها از محیط آبی لذا بررسی کارایی کربنی و کاربرد این مواد در حذف این آلاینده هاینانولوله
سزایی برخوردار است که این تحقیق در راستای بررسی این مورد قرار درپاکسازی آب از اهیمت ب
  گرفته است.
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 كربنیهای نانو لوله 1-3-1
دانشمندی به نام  1991در سال . است نانولولهكشف ، آوری نانویكی از اكتشافات بزرگ مربوط به فن
 لید کرد که خواص منحصرساختار دیگری از کربن را کشف و تو، به طور کاملا اتفاقی سومیو ایجیما
به فردی دارد. وی در ابتدا این ساختار را نوعی فولرن تصور نمود که در یک جهت کشیده شده است. 
 نانولوله، راخواص متفاوتی از فولرن ها دارد و به همین دلیل آن، اما بعدها متوجه شد که این ساختار
و  كنندمی ستند كه درون قسمتی غلطك مانند حركتهای كربن هها صفحاتی از اتملولهنانو  کربنی نامید.
 انولولهنها پوششی قرار گرفته باشد کربن های سیمی هستند كه بر روی یك سمت آندر ظاهر شبیه توری
كربنی از منابع كربنی مانند گرافیت یا گازهای هیدروكربنی بوسیله های لولهنانو . كربنی تو خالی است
این مواد به علت داشتن خواصی . شوندمی ساخته 1تریكی و فرسایش لیزریهایی مانند تخلیه الكروش
و خصوصیات الكتریكی و الكترونیكی ) برابر فولاد 05حدودا ( استحكام زیاد، مانند سطح ویژه زیاد
تقویت مكانیكی پلیمرها و ، استثنایی موارد كاربرد زیادی از جمله استفاده به عنوان پایه كاتالیست
تر هستند در حالیكه وزنشان برابر از فولاد محكم 01آنها . ا و ساخت قطعات الكترونیكی دارندهكامپوزیت
هواپیماها وحتی ، هااین امتیاز باعث شده است كه اولین انتخاب برای ساختن پل .یك ششم وزن فولاد است
شود یم مایشگاه ساختهكه در آز ایلولههای فضایی باشند. تنها مشكل این است كه بزرگترین نانو سفینه
آل كربنی ایده هاینانولوله، های كوچكمتر است. اما این مسئله باعث شده كه درمورد ماشینتنها چند میلی
كه به ترتیب در  3و چند دیواره ای 2تک دیواره ای هاینانولوله : ها دو نوع هستندنانولولهکربن .باشند
شود در حالی كه نانو می ای از الیاف گرافیتی ساختههنوع چند دیوار .كشف شدند 3991و  1991سال 
 هایهای تك دیواره ای از الیاف فولرن كشیده شده تشكیل شده اند. از زمان كشف این مواد كاربردلوله
ام . اف. توان استفاده از نوع چند دیواره ای را در نوك ایمی مختلفی پیشنهاد شده است كه از آن جمله
وع تك دیواره به منظور استفاده در وسایل الكترونیكی یا به عنوان محیط مناسب جهت حامل و در مورد ن
 2تا  1استوانه ای گرافن به قطر های تك دیواره از دیواره هاینانولوله. ذخیره هیدروژن اشاره نمود
ر هم محو استوانه ضخیم تری دارد و از چندینهای دیواره، نوع چند دیواره ای. نانومتر تشكیل شده است
 .تشكیل گردیده است، از هم جدا شده اند) گرافیتهای در حد فاصله لایه( نانومتر 43گرافن كه با فاصله 
نانومتر  8تا  1نانومتر و سوراخ داخلی آن در محدوده  52تا  2چند دیواره ای  لولهقطر خارجی نانو 
 هلولدی وجود ندارد. طول متوسط نانو گونه نظم سه بعمنفرد گرافیت هیچهای قرار دارد و ما بین لایه
  .[52و42و32]تواند چندین میكرون باشدمی
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 [01]دیوارهدیواره و چندتک هاینانولوله 1 - 1شکل 
  کربنی هاینانولولهکاربردهای  2-3-1
  تقویت کننده در کامپوزیت ها 1-2-3-1
 یها را به عنوان مادهکاربرد آن، روند. این موضوعواد به شمار مینانولوله ها یکی از مستحکم ترین م
نی دارای کرب نانولولهبا پایه های سازد. کامپوزیتمی ها به خوبی روشنپرکننده در تولید نانوکامپوزیت
 .نسبت استحکام به وزن بالا هستند و مصارف گسترده ای را در صنعت خواهند داشت
  شع میدانینمایشگرهای تشع 2-2-3-1
زمانی های تولیدی در بازههای عدم پایداری میدان، های نشر میدان امروزییکی از مشکلات دستگاه
مقاله تحقیقاتی  007کربنی حل نمود. بیش از  نانولولهتوان با استفاده از می طولانی است. این مشکل را
ه است. این آمار بیانگر اهمیت موضوع کربنی منتشر شد هاینانولولهدر رابطه با کاربردهای نشر میدان 
 کربنی نسبت به نمایشگرهای نانولولهمزایای استفاده از نمایشگرهای تولید شده با ، است. برای مثال
شندگی درخ، مصرف انرژی کمتر، الکتریکیهای سرعت واکنش بالاتر نسبت به محرک، کریستال مایع
  .کردن دستگاه و دمای کاری بالاتر است میدان مغناطیسی پایین در هنگام روشن، مناسب تر
  تک دیواره در صنعت الکترونیک هاینانولوله 3-2-3-1
 باشند. اینمی ها به میزان قابل توجهی سخت و قوی بوده و هادی جریان الکتریسیته و گرمانانولوله
مولکولی های یمکربنی س هاینانولوله .خواص سبب استفاده از این مواد در صنعت الکترونیک شده است
تواند آزادانه در آن حرکت کند و رفتار آنها پیچیده است. در این راستا می بزرگی هستند که الکترون
 های کناری روی یکدیگرتر از تک دیواره است زیرا لایهچند دیواره بسیار پیچیده هاینانولولهرفتار 
باشد. محققان می اتی در حال حاضرگذارند. مدل سازی چنین اثراتی از موضاعات تحقیقمی تأثیر
د. به حدود نانومتر یا کمتر برسانن نانولولهها یا قطعات را از طریق جایگزینی با امیدوارند که ابعاد سیم
توانند خیلی سریع تر و با توان کمتر از مدارات کنونی کار می این قطعات در کنار مدارات الکترونیکی
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کربنی هزینه تولید کمتری دارند. به علاوه عمر طولانی تر و  هاینولولهناتولید شده با های لامپ. کنند
  .[23و13]باشدمی هااز مزایای دیگر این لامپ، معمولیهای ثبات رنگ بیشتر نسبت به لامپ
 های آبیهای آلی از محیطسازی و حذف آلایندهفناوری نانو در پاکهای کاربرد 3-3-1
کارهای جدیدی برای مواد و راه، آوریآوری و نانو فننوین از قبیل زیست فنهای آوریاخیرا با ورود فن
وری آشوند. کاربردهای فنمی صنعتی و کشاورزی معرفی شده و یاهای تصفیه آب و نیز آب و فاضلاب
انو ن، راتنانو ذ، مواد نانو حفره ای، نانو فتوکاتالیست ها، نانو فیلترها : نانو در این خصوص عبارتند از
د نقاط مختلف ایران مورهای این فناوری در تصفیه آب و با توجه به انواع آلودگیهای توانایی، سنسورها
آب آشامیدنی کاهش مواد معلق های در گذشته نه چندان دور اهداف تصفیه خانه .ارزیابی قرار گرفته است
تراسیون و گندزدایی قابل حصول و زدودن عوامل زنده بیماری زا در آب بود که با روشهای متداول فیل
 مواد آلی و معدنی و فلزات سنگین به منابع، ترکیبات ازته، بوده اند. لیکن با افزایش غلظت مواد ریزدانه
ها نبوده و لازم است از فرآیندهای نسبتا جدید در گوی نیاز تصفیه خانهمتعارف جوابهای آب روش
ی آورمختلف علوم و فنهای نانو به حدی گسترده است که بخش یآورمفهوم فن .ها استفاده شودخانه تصفیه
مختلف از جمله محیط زیست کاربردهای وسیعی یافته های را تحت تأثیر خود قرار داده و در عرصه
 است.
  نانو فیلترها 1-3-3-1
تا پایین بتاریخچه نانو فیلتراسیون به دهه هفتاد میلادی زمانی که غشاهای اسمز معکوس با فشارهای نس
سیار گردد. استفاده از فشارهای بمی بسط و توسعه پیدا کردند باز، ای قابل قبولهمراه با جریان آب تصفیه
ان نسبت ولیکن به هم، شدمی اگر چه منجر به تهیه آب با کیفیت بسیار عالی، بالا در فرآیند اسمز معکوس
تهیه آب با استفاده از این ، آمد. در نتیجهمی هزینه گزاف انرژی مصرفی عاملی نگران کننده به شمار
روش از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نبود. بنابراین استفاده از غشاهایی با میزان درصد حذف پایین 
ی افزایش حجم آب تصفیه شده با کیفیت، اما با قدرت نفوذ آب بیشتر و به طبع آن، تر ترکیبات محلول
 به شمار، وری جداسازی یک پیشرفت قابل ملاحظهآدر فن) ردرحد استانداردهای مورد نظ( مطلوب
  .عنوان غشاهای نانو فیلتراسیونی شناخته شدندبه، آمد. ازاین رو غشاهای اسمز معکوس با فشار پایینمی
و  1نانو فیلتراسیون فرآیند غشایی جدیدی است که خواص آن بین فرایندهای اسمز معکوس
باشد. به علت عمل می قابل استفاده) بار 02-01( و در اختلاف فشار پایین قرار دارد 2اولترافیلتراسیون
ز داری این فرآیند به مواد شیمیایی نیاعملیاتی و نگههای هزینه، نمودن در فشار پایین و بازیابی بالاتر
 جهیزاتتباشد. لذا هزینه حمل و نقل و دفع آن کمتر است. به کمک می نبوده و پساب تولیدی فشرده و غلیظ
هزینه انرژی به مراتب ، شود. در مورد فرآیند نانو فیلتراسیونمی خاص غشاءها به طور خودکار تمیز
رت قد، باشد. نکته حائز اهمیت در مورد نانو فیلترها نسبت به سایر غشاهامی از اسمز معکوس کمتر
شود. لایه نازک می ه تشکیلغشاهای نانو فیلتراسیون معمولا از دو لای .انتخاب گری در حذف یون هاست
دهد. این غشاها می عمل حفاظت در برابر فشار سیستم را انجام، و متراکم عمل جداسازی و لایه محافظ
، بدون بارهای معمولا در دو نوع باردار و غیرباردار موجود هستند. مکانیسم اصلی در حذف ملکول
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شد. در حال که حذف ترکیبات یونی به دلیل بامی سازی استوارخصوصا ترکیبات آلی بر پایه غربال
  .[82]شوندمی حذف، باردار گونه هایهای الکتروستاتیک بین سطح غشا و کنشبرهم
های سیستم، گردند. این اشکال شاملمی در اشکال متفاوتی استفاده، امروزه غشاهای نانوی تجاری
ل هر یک از غشاهای نانویی براساس نوع باشد. شکمی لوله ای و فیبری، جعبه ای، صفحه ای، مارپیچی
 .گرددمی غشا و نانویی براساس نوع غشا و به منظور بالا بردن بازده و عملکرد آن انتخاب
  : از جمله، نانو فیلترها برای حذف محدوده وسیعی از ترکیبات به کار گرفته شده است
  دیورن و ایزوپرتورن، سیمازین، حذف آفت کش ها از جمله آترازین 
لرواتیلن کتری، حذف ترکیبات آلی فرار مانند مشتقات کلردار آلی سبک مانند کلروفرم 
  و تتراکلرواتیلن
حذف محصولات جانبی حاصل از واکنش گندزدا با ترکیبات آلی آب از جمله  
  هاهالومتان
  ها و سختیحذف کاتیون 
  آرسنیک، اورانیم، )IV( حذف کروم 
  هاحذف آنیون 
قایسه با مواد در ابعاد بزرگ دارای سطوح بسیار وسیع تری هستند. به علاوه این مواد قادر نانومواد در م
باشند. یم شیمیایی مختلف به منظور افزایش میل ترکیبی آنها با ترکیبات ویژههای به بر همکنش با گروه
بالا برای  انتخابی بسیارتوانند به عنوان لیگاندهای قابل بازیافت با ظرفیت و عملکرد می همچنین نانومواد
جاذب ها به طور  .آیندمی آلی و معدنی به شمارهای حلال، رادیواکتیوهای فلزی سمی به هستههای یون
 آلی از آب آلوده استفادههای وسیعی به عنوان جداساز محیطی در خالص سازی آب و برای حذف آلاینده
های لوله توان به کاربرد نانومی است از جملهشدند. تحقیقات وسیعی در این زمینه صورت گرفته می
املی عهای کیتوسان با گروه، مس و کادمیوم، سنگین مانند سربهای کربنی تک دیواره برای حذف یون
تعویض های زئولیت، اکسید سدیم برای حذف آرسنیک -نانولولهترکیب کربن ، فسفاته برای حذف سرب
نانو مواد کربنی برای جذب مواد آلی ، های معدنی اسیدیاببرای حذف فلزات سنگین از پس 1PaN یون
چند  آروماتیک فولرن برای جذب ترکیبات، آلی و ترکیبات آلی و ترکیبات آلی کلرههای رنگ، فرار
  .[24]حلقوی مانند نفتالین اشاره نمود
  نانو مواد حفره ای 2-3-3-1
، ساختار با دارا بودن سطح منحصر به فرد مواد نانو حفره ای به عنوان یک زیر مجموعه مواد نانو
، جداسازی، فرایندهای تعویض یونی، مختلف از جملههای شکل ساختمانی و خواص حجمی در زمینه
زیستی و خالص سازی کاربرد دارند. های ایزولاسیون ملکولی، ساخت حسگرها، کاربردهای کاتالیستی
، 1س دامنه قطر منافذ نانویی به سه دسته میکروپورتوان براسامی به طور کلی مواد نانو حفره ای را
مواد میکروپور دارای قطری کمتر های حفره، تقسیم نمود. براساس سیستم آیوپاک 3و ماکروپور 2مزوپور
نانومتر و ماکروپورها دارای  05تا  2به قطر بین های باشند. مزوپورها دارای حفرهمی نانومتر 2از 
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از قبیل آلی ، توان براساس جنسمی مواد نانوحفره ای را .نانومتر هستند 05ز حفره هایی با قطر بیشتر ا
ربنی سرامیکی و یا ک، پلیمریهای سرامیک یا فلز و یا خواص آنها دسته بندی نمود. در سیستم، یا معدنی
س نشود که البته شکل حفره ها در آن متفاوت هست. در واقع جمی نیز مشابه این چنین حفره هایی دیده
اندازه آنها و توزیع و ترکیب حفره ها است که در نهایت مشخص کننده نوع کاربرد ، شکل حفره ها، ماده
  .باشدمی ماده نانو حفره ای
 ،جذب گازهای آلاینده، نانوحفره ای ترکیبات دارای کاربردهای متنوعی از جملههای کربن این مواد شامل
  .مخزن نگهداری گاز و غیره باشند، فیلترهای تصفیه آب، کاتالیستیهای بسته
شامل تصفیه آب شرب و ( ای آبها در فرآیندهای تصفیهنانوحفره ای که عمده کاربرد آنهای زئولیت
عمده کاربرد پلیمرهای نانوحفره ای براساس  .باشدمی فلزات سنگینهای حذف یون) صنعتیهای پساب
های آلی خاص از سیستمهای جداسازی ملکول گردد. ازمی عملکرد آنها به عنوان جاذب تعریف
نل ناشی از ترکیبات آلی نظیر فهای بیولوژیکی تا کاربرد آن ها را در تصفیه آب به منظور حذف آلودگی
  .شودمی ها شامل
  کاربرد نانو ذرات
  حذف آرسنیک با نانو ذرات سریم 
  حذف آرسنیک با نانو ذرات اکسید آهن 
  آهنحذف کروم با نانو ذرات  
  کبالت و نیکل با نانو ذرات آهن، حذف مس 
 حذف ترکیبات آلی با نانو ذرات آهن 
  حذف آلاینده ها با نانو ذرات آهن در محل 
  مس -کاهش نیترات با نانوذرات دوفلزی پالادیم 
 .[14] گندزدایی آب با نانو ذرات نقره 
  نانو سنسورها در تصفیة آب و پساب 3-3-3-1
گیري شود در سطح مولكولي رود توسط سنسورها اندازهي از خواصي كه انتظار مياز آنجائي كه بسیار
سنسورهایي  .شودیا اتمي هستند از نانوتكنولوژي در كاربردهاي حسگري یا شناسایي استفادة زیادي مي
 وعملكرد انتخابي دارند ، اي برخوردارندالعادهاند از حساسیت فوقكه در ابعاد نانومتري ساخته شده
به طور  .العاده عمیق و گسترده استآوری نانو بر سنسورها فوقباشند. بنابراین تأثیر فندهنده ميپاسخ
 هایي مبني بر میزان بوي منتشر شده انجامگیريلازم است تا اندازه، كلي به منظور كنترل بوي ناخوشایند
ت اند. به طور نمونه این تركیبابسیاري در بوهاي ناشي از تصفیة پساب شناسایي شده شود. تركیبات
هاي اخیر در سال .هاآلدئیدها یا كتون، اسیدهاي آلي، عبارتند از: تركیبات كاهش یافتة گوگرد یا نیتروژن
ها و شوند براي شناسایي میكرو ارگانیسماي كه بیني الكترونیكي نامیده ميسنسورهاي تجارتي مجموعه
ات مشخص و به منظور شناسایي و تعیین) سرب و روي، كادمیوممانند ( فلزات سنگین در آب آشامیدني
تولید ، بوهاي ناشي از مخلوط بخار جمع شده در بالاي یك جامد یا مایع موجود در یك محفظة دربسته
اي را براي پیگیري تغییرات در كیفیت آب و فاضلاب تر و نسبتا ًسادهاند. این سنسورها روش سریعشده
  .ندآورصنعتي فراهم مي
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  نانوفتوكاتالیست 4-3-3-1
در حالي  ،اي است كه در اثر تابش نور بتواند منجر به بروز یك واكنش شیمیایي شودفتوكاتالیست ماده
هاي اكسایش و كاهش ها مستقیما در واكنشدست خوش هیچ تغییري نشود. فتوكاتالیست، كه خود ماده
 با دامنه  تیتانیم دي اكسید .كنندها را فراهم ميواكنشدخالت ندارند و فقط شرایط موردنیاز براي انجام 
است و  آلنزدیك به یك فتوكاتالیست ایده، پودرها و تك بلوهاي بزرگ –ها تا كلوئیدها اندازه بین خوشه
رات كند. نانو ذتقریبا تمامي این خصوصیات رادارد. تنها استثناء آن این است كه نور مرئي را جذب نمي
شوند داده مي پوشش، هاي مناسبي از جمله شیشه و یا تركیبات سیلیسيبر سطح زیرلایه، تانیمدي اكسید تی
هاي هاي موجود در آببسیاري از آلاینده .گیرندقرار مي، هاي تحت تابش نور ماوراء بنفشو در حوضچه
، هاآلكن ،هااز: آلكان كند عبارتنداكسید كربن تبدیل ميها را با آب و ديصنعتي كه تیتانیم دي اكسید آن
 .[74و54]استرها و تركیبات آمیدي، تركیبات سیانیدي، تركیبات آمیني، هاالكل، آلدئیدها، اترها، هاآلكین
 اهداف تحقیق  4-1
 آروماتیک از آب دریاهای کربنی در حذف آلوده کننده هاینانولولهبررسی توانایی 
 هاي تحقیقفرضیه 5-1
توانایی جذب ترکیبات آروماتیک را دارد و به دلیل عدم انحلال  یل ساختار آروماتیککربن به دل لولهنانو 
 پذیری درآب به راحتی قابل جداسازی هستند.
 سؤالات تحقیق 6-1
آروماتیک چقدر های کربنی در حذف مقادیر جزئی آلوده کنندههای توانایی نانو لوله ]1[
 است؟
 ان است؟نهایت میزان جذب این آلاینده ها به چه میز ]2[
 جنبه جدید بودن و نوآوري در تحقیق 7-1
برجسته شان های کربنی به عنوان نوع جدیدی از مواد جاذب سطحی با توجه به تواناییهای نانو لوله
و به عنوان روشی  آبیهای و محیط آلی و غیر آلی از حجم زیادی از فاضلاب هاهای برای حذف آلاینده
سترده ای را بخود جلب کرده اند که در این تحقیق مورد استفاده قرار کارامد ومقرون به صرفه توجه گ
های مورد نظر مورد بهینه و وزن بهینه جاذب برای آلاینده Hp، اند. در این تحقیق تاثیر زمانگرفته




















 كربنيهای روشهاي سنتز نانو لوله 1-2
 اتیل بنزن، )T( تولوئن، )B( بنزن( XETBین یک نگرانی جهانی است که آب و خاک با مواد آلی مانند ا
ذخیره سازی یا صنعت نفتي و دفع های ناشي از نشت مخازن ایستگاه) )X( و ایزومرهای اكسیلن، )E(
، ان زا هستندسمی و سرط، ها قابل اشتعال XETBخطرناک آلوده شود. از آنجا که های نادرست زباله
در محیط آبی ممکن است تا حد زیادی تاثیر سوء بر کیفیت آب و در  XETBوجود مقادیر بیش از حد 
 ،درمان فاضلاب پایدار، نتیجه به خطر انداختن بهداشت عمومی وخدمات رفاهي داشته باشد. در نتیجه
 .[21]به میزان قابل توجهی مورد نیاز است XETBکارآمد و مقرون به صرفه برای 
های برجسته شان به عنوان نوع جدیدی از مواد جاذب سطحی با توجه به توانایی، کربنی هاینانولوله
ب خود جلایي را بهمختلف آلی و غیرآلي از حجم زیادی از فاضلاب توجه گستردههای برای حذف آلاینده
 1991در niamijiIن بار توسط برای اولی، عضو جدیدی از خانواده کربن، کربنی هاینانولولهاند. كرده
کربنی به دلیل خواص فیزیوشیمیایی منحصر به فرد از  هاینانولوله، کشف شدند. از آن زمان به بعد
یا ساختار نانو مورد توجه تحقیقات ، قطر و طول لوله ها و ریزساختار، حرارتی، جمله عملکرد مکانیکی
ح سط، دلیل ساختار بسیار متخلخل و توخالیده اند. بهام نامگذاري ش 12قابل توجهی شده اند و مواد قرن 
کربنی تعاملات قوی با ترکیبات  هاینانولوله، گریزو سطوح آب گروه عملکردی سطح، بزرگ خاص
دهند. جهت تعیین اثرات تخریبی این مواد روی محیط زیست می و یونهای فلزی سنگین از خود نشان آلی
های همتداول شامل آلایند های زیست محیطیکربنی روی آلاینده هاینولولهنانیاز است تا تاثیر ، و سلامتی
 جذب ترکیبات آروماتیک، مختلف آلی در محیط زیستهای آلی بررسی شود. برای حذف آلایندهآلی و غیر
 ،ترکیبات فنلی، نیتروبنزن ها، دي كلروبنزن ها – 2، 1، كلروفنول ها، پلي آروماتیک ها، XETBمانند 
کربنی بررسی تجربی یا عددی شده  هاینانولولهدر  و رنگینه ها مواد طبیعی آلی، علف کش، و اسیدآمین
  .[22و83]است
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های کربنی عمدتا به ساختار منافذ و وجود گروه هاینانولولهآلی از طریق های ظرفیت جذب آلاینده
نقش مهمی در تغییرگستره  شود. اصلاح اکسیداسیون شیمیایی این موادمی عملکردی سطح نسبت داده
ظرفیت جذب دارد. اگر چه روابط بین جذب وگستره سطح و ، و در نتیجه، سطح و توزیع اندازه ی منافذ
تغییرات در ساختار و اندازه منافذ ممکن است به ، ها قابل ساخته شدن مي باشدهمچنین حجم منافذ آن
یز کربنی ن هاینانولولهداسیون شیمیایی تراکم مواد جاذب سطحی به درجات مختلف منجر شود. اکسی
گذارد.. یم عملکردی سطح تاثیرهای برحداکثر ظرفیت جذب به دلیل تغییر در مورفولوژی سطح و گروه
و کاتالیزور مواد نگهدارنده پس از فرایند اکسیداسیون ، )بي شكل( کربن آمورف، هاي فلزی ناخالصی
كند. اصلاح تغییر مي های جدید عملکردی سطحوهسطح با توجه به حضور گرهای حذف و ویژگی
ا درمان ی تواند به آسانی توسط اصلاح شیمیاییمی کربنی با خواص فیزیوشیمیایی خاص هاینانولوله
ای هحرارتی به منظور ایجاد بهترین عملکرد برای مقاصد خاص قابل دستیابي است. اگر چه اکسیدان
ای هبه ساختار منافذ صدمه مي زنند و گروه، طور موثر حذف كنند اما ها را بهتوانند ناخالصیمی شیمیایی
درجه آسیب ساختار منافذ و ، کربنی تا حدی وارد مي كنند هاینانولولهسطحی حاوی اکسیژن بر روی 
ر د های حاوی اکسیژن تا حد زیادی تحت تاثیر غلظت اکسیدان و شرایط تجربی قرار دارد.میزان گروه
ها در کربنی وخواص و کاربرد آن هاینانولولههای تئوری و آزمایشگاهی روی یحال حاضر بررس
لیت گذاری و قابدلیل افزایش سرمایهنواحی با چند نظم متفاوت به میزان قابل توجهی افزایش است. به
 سرعت و به طور گسترده در محیط زیست نیز استفادهاین مواد به ، های گوناگوناستفاده در کاربرد
ها و دیگر موجودات زنده سمی هستند و شوند. چندین پژوهش نشان دادند که این مواد برای انسانیم
های متداول زیست محیطی از قبیل یونهای حضورشان در محیط زیست برروی رفتار فیریکی آلاینده
-تاثیر جدی می) gniXو  naPتوسط ( و ترکیبات آلی) بیان شده است oaRکه توسط ( فلزی سنگین
 .[94]گذارد
نانولوله هاي كربني خواص عالي و پتانسیل هاي كاربردي را از خود نشان مي دهند كه بستگي به ساختار 
از جمله موضوعات اصلي در این زمینه ، و ابعاد آنها دارد. سنتز در مقیاس بالا و كنترل ریزساختار
گازي انواع كربن آلوتروپ هاي  هاي امروزي بر پایه تجمع فازفن آوري، براي سنتز این مواد. است
 كه از است
 ي خالصهاهاي كربني گوناگون به وسیله روش ها یي مانند تخلیه قوسي و تبخیر لیزري كربنپیش ماده
رمال و فرآیند هیدروت فلزي -تجزیه تركیبات آلي ، كاتالیزوري یا شكست همراه با انفجار هیدروكربن ها
 تولید مي شود.
ه از یك ورقه ي گرافیت پیچیده به صورت استوانه به وجود آمده كه دو سر آن به حالت نانو لوله تك جدار
هاي كروي مسدود است. تفاوت نوع چند جداره به وجود آمده كه درون هم قرار دارند. در میان انواع روش
وشها سه روش از اهمیت و ارزش بالاتري برخوردار دارند. این ر، تولید نانو تیوب كربني تك جداره
  : عبارتند از
  1قوس الكتریكي ]1[
  2رسوب گذاري بخار شیمیایي ]2[
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  1تبخیر لیزري ]3[
 روش قوس الكتریكي 1-1-2
این  با، كار برده شدروش قوس الكتریكي همان روشي است كه توسط سومیو ایجمیا براي اولین بار به
رسوب گذاري بخار وجود مقدار محصول به وجود آمده در این روش بسیار پایین است. ولي در روش 
راي شود كه در آینده بدست آورد. و به همین دلیل پیش بیني ميشیمیایي مي توان محصول بیشتري را به
كار رود. در روش قوس الكتریكي از دو الكترد گرافیت استفاده ها در مقیاس صنعتي بهلولهتولید انبوه نانو 
دهند به دلیل اینكه خلوص بدست آمده در روش  ها را درفاصله كمي از یكدیگر قرار ميشود و آنمي
 تغییر در روش بكار رفته توسط ایجما را 7991وهمكارانش در سال  tenruoJایجیمیا بسیار پایین بود 
ان دیواره با خلوص و راندمهاي تكنانولولهبررسی کردند و با بهینه كردن پارامتر هاي تولید توانستند 
چنین الكترود دیگري با میلي متر و هم 04و طول  61آند گرافیتي با قطر  ها ازدست آورند .آنبالا به
 هاینانولولهدست آوردن میلی متر به عنوان كاتد استفاده كردند و نیز براي به 001و طول  61قطر 
ني اجداره میان آند كاتالیست نیکل پرگردید. عمود بودن یا در امتداد هم قرار داشتن كاتد وآند تاثیر چندتک
 در سنتز ندارد. 
 
 [25]شماتیک روش قوس الکتریکی 1 - 2شکل 
معمولا ( براي اجراي قوس الكتریكي باید محیط اطراف دستگاه را ابتدا خلا كرده و سپس در فشاري پایین
از عوامل مهم در پر کرد. یكي  بي اثر هستند از هلیوم و یا آرگون كه گازهاي) rrot 063تا  062بین 
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ها به روش قوس الكتریكي پایداري قوس الكتریكي اعمال شده و نیز مقدار شدت جریان و نانولولهسنتز 
ولتاژ است كه مي تواند در مقدار محصول بدست آمده موثر باشد. در صورتي كه محصول مورد نظر 
ها نیست با اینكه محصول به دست هاي چندجداره باشد دیگر اجباري در استفاده از كاتالیزگرنانو تیوب
این روش توسط ، الكتریكي به دلیل محدود بودن وسایل آزمایش بسیار كم استروش قوسآمده توسط 
اهمیت  نانولولهپژوهشگران اجرا مي شود زیرا مقدارمحصول براي یك كار تحقیقي روي  بسیاري از
ختار آن است. كه روش قوس الكتریكي خاصي ندارد بلكه آنچه مهم است خلوص محصول و كامل بودن سا
كند و اما مشكل دیگر در روش قوس الكتریكي تكنیك خلا است تا حد زیادي این مشكل را بر طرف مي
هاي سطح پایین امكان آن وجود ندارد و نیز استفاده از هلیم و آرگون كه هر كه در بسیاري از آزمایشگاه
ها از گاز هیدروژن استفاده شده است ولي این ز روشهر چند در بعضي ا، دو گازهاي گراني هستند
 مورد تاثیر چنداني نداشته و مشكل بوجود آمده دیگر امكان انفجار وخطرات جانبي هیدروژن است. 
پایداري قوس الكتریكي عامل مهمي در سنتز به شمار مي آید با این وجود استفاده از یك منبع تغذیه ي 
تز داشته باشد و آزمایشات نشان داده است هر چند اندازه ي شدت جریان میتواند تاثیر خوبي در سن CD
سیار مشكل هایي بنسبت به اختلاف پتانسیل بیشتر باشد شرایط بهتر است ولي رسیدن به چنین جریان
 است. 
ها استفاده كنند خلوص نانولولهخواهند از یكي از موضوعات و پارامترهاي مهم براي پژوهشگراني كه مي
هاي تا بتوانند آزمایش، قرار گرفته باشد نانولولهچنین اینكه در سطح مقدار بیشتري صول است و هممح
كیفي خود را با دقت بالاتري انجام دهند. در روش قوس الكتریكي هنگاه ایجاد قوس در اطراف كاتد وآند 
 اي است كهقدار به اندازهاین م، دما تا حد قابل توجهي بالا مي رود، به دلیل اختلاف پتانسیل وجریان
جا كه در اطراف نروي آند بخار شده و سپس روي كاتد مي نشیند. از آ) در حالت كلي كربن( گرافیت
 را افزایش مي دهد.كاتد و آند گاز قرار دارد در نتیجه این افزایش دما بر گاز نیز اثر گذاشته و دماي آن
 به شكل حالت چهارم ماده پلاسما به وجود آمده است.  در نتیجه در اطراف محیطي نه به شكل گاز بلكه
ش هاي خنثي كاههاي خنثي كاهش یافته در حقیقت میزان بارهاي آزاد دما تعداد اتمبا افزایش دما تعداد اتم
یابد. اما نكته مهم در پلاسما اثرات میدان مغناطیسي بر بارهاي آزاد افزایش مي یافته در حقیقت میزان
به وسیله میدان مغناطیسي مي توان پلاسما را در یك منطقه محصور كرد. این جلوگیري از ها است. آن
برخورد پلاسما با دیواره طرف كه در راكتور كه در راكتور گداخت گرمائي از آن استفاده میشود مي 
ي را با تتوان فرض کرد اطراف الكترود هاي گرافیمی ها بسیار موثر واقع شود.نانولولهتواند در سنتز 
در این صورت وجود میدان سبب مي ، یك میدان مغناطیسي حاصل از چهارآهن ربا احاطه شده است
ها دما افزایش مي یابد كه ي گرافیتوجود آمده به دیوارها برخورد نكند و فقط در محدوده شود پلاسماي
د. بهتري به خود مي گیر تر آند مي شود و در كل سنتز حالتاین امر باعث كمك به تبخیر بهتر و سریع
 در این مورد دیگر جنس ظرف اهمیت خاصي ندارد.
برخي از محققان در جهت تلاش براي حذف تكنیك خلا و هم چنین گازهاي گران قیمت هلیوم وآرگون به 
از این موارد مي توان به قرار دادن الكترودها در نیتروژن مایع اشاره ، هاي جدیدي دست یافته اندروش
مي تواند ، ه خود پر خطر است. آب چون یكي از موادي است كه به فور در طبیعت یافت میشودك، كرد
دوده از نوع یون ز، ها استفاده میشودنانولولهبه راحتي مورد استفاده قرار گیرد. البته آبي كه در ساخت 
یك میكرو الكترون است كه از عبور جریان به مقدار زیادي جلوگیري مي كند. این آب كه معمولا در صنعت
در آزمایشگاههاي شیمي ) رزین( هايكاربرد زیادي دارد را مي توان به راحتي با استفاده از دستگاه
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ها از این آب استفاده مي كنند. خصوصیت جالب در مورد آب یون زدوده بدست آورد و معمولا نیروگاه
سنتز در آب مي تواند هزینه . روداین است كه خاصیت عبور ندادن جریان در آن براحتي از دست نمي 
هاي بوجود آمده در این ولي مقدار و درجه خلوص نانوتیوب، ي آزمایش را تا حد قابل توجهي كاهش دهد
ها ممكن است در آب به صورت مخلوط وارد آزمایش بسیار پایین است خصوصا اینكه مقداري از آن
لوگیري كرد. شكل الكترود ها وحالت قرار گرفتن كه البته مي توان با یك روكش گرافیتي از آن ج، شود
 هایي كه به وسیله این روشآنها در سنتز قوس الكتریكي بسیار انعطاف پذیر است. تا كنون با آزمایش
محصول از نوع چند جداره بوده ، هایي كه از كاتالیز گرها استفاده شده استصورت گرفته حتي در زمان
 . [35و25]هاي چندجداره استولهنانولواین خاصیت آب در تشكیل 
 رسوب گذاري بخار شیمیایي 2-1-2
هاي نازک براي رشد لایه، سیلیکوني) CI( هاي مجتمعبه طور گسترده در ساخت مدار DVCتکنیک 
ز گاز آزاد اهادي و عایق به کار رفته است. مبناي تکنیک: از حرارت براي تولید رادیکالهاينیمه، فلزي
دهي فیلمي از عناصري با ترکیب دلخواه بر روي گردد. این عمل منجر به رسوبيخوراک استفاده م
 گردد.یک زیرلایه مي
 پارامترهای مؤثر 1-2-1-2
 کاتالیست 
 خوراک 
 گاز حامل 
 رژیم حرارتی 
 زمان واکنش 
 شود. راکتور: به طور معمول یک لولة کوارتز است که درون یک کوره قرار داده مي
 اینچ است 2تا  1لي آزمایشگاهي: در حدود قطر راکتورهاي معمو 
 فشار: در فشار اتمسفري یا اندکي پایین تر 
 درجه سانتیگراد 0001 تا حدود 007بین ، دماي رشد: بسته به نوع خوراک 
گیري براي اندازه فشارسنج، براي کنترل شدت جریان گازها 1هاي جرميکنترل شرایط: کنترل کننده
 ای اندازه گیری دمای داخل کوره.فشار گازها و ترموکوپل بر
                                                 
  retem wolF ssaM 1
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 [25]کربنی به روش رسوب گذاري بخار شیمیایي هاینانولولهتصویر شماتیك دستگاهي براي تهیه  2 - 2شکل 
 دماي رشد را، توان با کمک پلاسماها نیز ميدر رشد نانولوله، همانند ساخت مدارهاي مجتمع سیلیکوني
گیرد. اي با خلاء بالا تشکیل شده است که کاتالیست درون آن قرار مي. راکتور پلاسما از محفظهکاهش داد
فشارسنج ، )تور 05/. تا 1( توربو پمپ براي پائین نگهداشتن فشار، پمپ مکانیکي، هاي جرميکنندهکنترل
 روند.از نیازهاي سیستم پلاسما به شمار مي، و یک منبع تخلیه
 استفاده از پلاسما مزایای 2-2-1-2
هاي پرانرژي در محیط واکنش موجب پائین آمدن دماي تجزیة حضور الکترون 
حرارتي کاهش  DVCحرارت مورد نیاز را نسبت به روش ، ها شدههیدروکربن
 دهد.مي
حرارتي. این موضوع به علت میدان  DVCهمراستایي محصولات نسبت به  
 کاتالیستي است. الکتریکي عمودي اعمال شده بر روي زمینة
 تبخیر لیزري  3-1-2
یک هدف گرافیت که با مقدار اندکي از ذرات فلزات انتقالي مخلوط شده است در انتهاي یک لولة کوارتز 
 گیرد. پرتوگیرد. این هدف در معرض پرتو لیزر آرگون قرار ميقرار گرفته و در یک کوره قرار مي
د. آورهاي کربني را در روي گرافیت بوجود ميانولولههاي نلیزر موجب تبخیر گرافیت شده و هسته
هاي در حال رشد نانولولهگراد موجب انتقال بخار و درجة سانتي 0021جریان گاز آرگون با دمای 
 شوند.آوري كننده رسوب كرده و جمع ميها در یك جمعنانولولهگردد. مي
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 [25]کربنی هاینانولولهلیزري براي تهیه دستگاه تبخیر  3 - 2شکل 
 سنتز نانولوله هاي كربني چند دیواره به روش مكانوترمال 2-2
شامل تبدیل فاز جامد در ، شواهد تجربي نشان مي دهد كه تشكیل نانولوله هاي چند دیواره و تك دیواره
د تحت ه تبدیل كربن هاي جامهاي كربني به وسیلفرآیندهاي سنتز فاز گازي است. سنتز مستقیم نانولوله
شرایط ملایم ممكن است كه مي تواند براي سنتز در مقیاس زیاد به دلیل ویژگي واكنش هاي حالت جامد 
، اياین مواد به وسیله تبدیل فاز جامد مواد كربني دانه سنتز موفقیت آمیز، بسیار سودمند باشد. امروزه
درجه  0001-009كه در دماهاي بسیار بالا ، شده استكربن آمورف و دوده فولرن گزارش ، مانند دوده
 نانوتیوب هاي با بازده و كیفیت بالا هنوز، سانتیگراد و به كمك كاتالیزور فلزي به دست آمده اند. اگر چه
پژوهشگران سعي دارند تا برخي روش . به مقدار زیادي موجود نیستند و محصول آنها قیمت بالایي دارد
بخشند یا فرآیندهاي جدیدي را براي فائق شدن بر این مشكل توسعه بخشند. در همین هاي موجود را بهبود 
حرارتي با مزایایي مانند محصول زیاد و قیمت كم یكي از روشهاي صنعتي جدید  –روش مكانیكي، راستا
 .[36]است
نوذرات ل ناشود. براي تبدیمی ابتدا نانوپودرهاي كربن آمورف به روش حرارتي در یك كوره تیوبي تهیه
 به طوري كه این بوته در، قرار میگیرد) قایقي شكل( در یك بوته آلومینا كوچك، هاكربني به نانولوله
شود. تیوب قرار داده مي، وجود دارد، طور افقي در یك كوره الكتریكيوسط تیوب آلومینایي كه به
، از اكسیژن) لیتر بر دقیقهمیلي 001با سرعت ( آلومینایي در ابتدا به وسیله گاز آرگون بسیار خالص
حرارت داده  Co nim/ 5سپس تا دماهاي مورد نیاز با سرعت ، تخلیه شده تا كوره از هوا خالي شود
كوره به طور ) ساعت 2درجه سانتیگراد به مدت  0531( میشود. بعد از افزایش پیوسته دماي كوره
میكروسكوپ الكتروني روبشي و ، ده توسططبیعي تا دماي اتاق سرد میشود. مورفولوژي پودر تهیه ش
 شود.میكروسكوپ الكتروني عبوري با قدرت تفكیك بالا ارزیابي می
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دیده میشود. ، الگوهاي پراش پرتو ایكس ذرات پودر در زمانهاي گوناگون آسیاب شدن 4-2در شكل 
مقایسه میشود. نمونه نمونه آسیاب نشده به عنوان نمونه مرجع بوده و تغییرات انجام شده با این الگو 
 مرجع شامل 
 دیده میشود كه، ساعت 01سازي مكانیكي به مدت باشد. با انجام فعالمي 99پودر گرافیت با خلوص %
ساعت  051زمان آسیاب تا ، كربن نانوساختار تشكیل شده است. به منظور اطمینان از كامل شدن واكنش
ها صورت به جز پهن شدن پیك، رات خاصيتغیی، افزایش یافت. همانطور كه در شكل مشخص است
دهنده افزایش كرنش شبكه و كاهش اندازه متوسط بلورهاي تشكیل شده نشان، هانگرفت. پهن شدن پیك
افزایش  هاي اولیه باعثسازي مكانیكي تغییر شكل پلاستیك شدید ذرات پودر در زماناست. در فرآیند فعال
، یكدر اولین مراحل تغییر شكل پلاست. ساختمان بلورین پودر میشودها در به ویژه نابجایي، عیوب بلورین
اده و لغزش اریب اتفاق افت، ها در صفحات لغزشي انجام خواهد شد. با تغییر شكل بیشترلغزش نابجایي
ود. سپس شدر نتیجه مناطقي با چگالي بالاي نابجایي تشكیل مي، گیردها انجام ميفرآیندهاي تكثیر نابجایي
ها تبدیل شده و در نتیجه یك ریزساختار سلولي به هاي درهم نابجایيهایي از كلافمناطق به شبكهاین 
 . [66و56]ها استهایي از نابجایيهاي آن شامل كلافآید كه دیواره سلولوجود مي
 عيرهاي با مرزهاي فبه تدریج تبدیل به دانه، این ریزساختار سلولي، دراثر انجام فرآیندهاي بازیابي
هاي ریزتر تبدیل هاي اولیه توسط مرزهاي فرعي به دانهشود. به این ترتیب دانهمي) مرزهاي كم زاویه(
ه این فرآیند ادامه یافته و انداز، شوند. با افزایش زمان فعالسازي مكانیكي و افزایش كرنش ذرات پودرمي
مرزدانه با زاویه زیاد تشكیل ، زهاي فرعيهاي جدید به مرها به تدریج كاهش یافته و با جذب نابجایيدانه
، اهزیرا كه بین سرعت به وجود آمدن نابجایي، به مقدار ثابتي میرسد، هاشوند. اما در نهایت اندازه دانهمي
تعادل ایجاد میشود. لازم به توضیح است ، در اثر كرنش و سرعت حذف آنها در اثر فرآیندهاي بازیابي
نفوذ و در نتیجه بازیابي ، وب بلورین و افزایش موضعي دماي ذرات پودركه به دلیل چگالي زیاد عی
ل هاي كه با این فرآیند قابل حصوپذیر است. حداقل اندازه دانهها در هنگام فعالسازي مكانیكي امكاننابجایي
اده م ها و سرعت بازیابي و تبلور مجددبه دلیل پدید آمدن تعادل بین سرعت به وجود آمدن نابجایي، است
زیرا در ، هاستهاي براي ریزتر شدن دانهعامل محدودكننده، هاشود. كوچك شدن اندازه دانهتعیین مي
ها انجام شده كه تغییر شكل از طریق لغزش مرزدانه، دست آیدهاي با اندازه نانومتر بهصورتي كه دانه
شود. ها ميها و پهن شدن آندت پیكها نخواهد شد. دلایل اشاره شده باعث كاهش شمنجر به ریزتر شدن آن
همانطور كه . ها را در هر مرحله حساب كردهال میتوان اندازه دانه -با استفاده از رابطه ویلیامسون
 شود بامشاهده مي
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 .[96]گرافیت در زمانهاي گوناگون فعالسازي مكانیكي) DRX( الگوي پراش پرتو ایكس 4 - 2شکل 
ساعت  051پس از . )4-2شكل( نانومتر میرسد 8± 2ها كاهش پیدا میكند و بهاندازه دانه، گذشت زمان
دهنده فاز آمورف در سیستم است. شاید بتوان داراي زمینه زیادي است و این نشان Xالگوي پراش اشعه 
دیل به فاز آمورف تب نتیجه گرفت كه گرافیت بعد از این مدت ساختمان كریستالي خود را از دست داده و
هاي آن عریض شده و قابل شناسایي نیست. همانطوري كه در شده است و یا آنقدر ریزدانه است كه پیك
كاري دارای ساختار دست آمده در اثر انجام فرآیند آسیابگرافیت نانوساختار به، دیده میشود 5-2شكل 
 شكل استار كربن بيكه بسیار شبیه به ریزساخت متخلخل توري شكل در هسته است
اي در پوسته خارجي آن هاي بي قاعده دارد كه نشان دهنده ساختار منظم لایهکربنی شكل هاینانولوله
 بلورهاي گرافیتي نیستند و شامل عیوب بسیاري مي باشند. عیوب، است. ریزساختارهاي به دست آمده
د كه براي ذرات مطلوب و موجب تسهیل ساختاري پدید آمده به دلیل انرژي بسیار بالاي آسیاب مي باش
ویژه تجمع ، گردناهمسان این مواد با خواص هاي عموديقاعده و ساختار لایهها میگردد. شكل بيتجمع آن
مشكل  شود. با در نظر گرفتن این كه تماس و واكنش بین فازهاي جامدجهت یافته ذرات را موجب مي
تر اجرا شد تا تغییر هاي طولانيدر دماهاي بالاتر و زمانکربنی  هاینانولولهبازپخت حرارتي ، است
ربنی ک هاینانولولهاین كار باعث افزایش بازده ، طور كه انتظار میرودها بهتر شود. همانشكل نانوتیوب
 طول، البته. )الف 6-2شكل ( شودهایي با ساختار مناسب ميشده كه منجر به تشكیل نانوتیوب
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 .[56]کربنی بی شکل با روش فعالسازي مكانیكي هاینانولولهاز  1METRHتصویر تهیه شده  5 - 2شکل 
نیز  تجمعات نانوذرات، هانانولوله ها با زمان بازپخت تقویت میشود. باید تأكید كرد كه همراه با نانوتیوب
 . )ب6 -2شكل ( شونداغلب مشاهده مي
 
 
 [56sPNC ]همراه با  sTNC) ب sTNC) کربنی تهیه شده با روش مكانوترمال الف هاینانولوله از 2MESتصویر 6 - 2شکل 
                                                 
 MET noituloseR-hgiH 1
 ypocsorciM nortcelE gninnacS 2
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و  تحت شرایط بازپخت، سادگي در حالت جامدهاي كربني میتوانند بهدهد كه نانولولهنتایج بالا نشان مي
كوپ از میكروس، ررسي بیشتر پودرهاي به دست آمدهها تبدیل شوند. براي بدر دماهاي بالا به نانوتیوب
به دست آمده از فرآیند مكانوترمال را نشان ) MET( تصاویر 7-2شود. شكل می الكتروني عبوري استفاده
شده است. بررسي  هاي توخالي تشكیلپودر به دست آمده از لوله، میدهد. همان طور كه از شكل پیداست
چندین  و طولشان در حدود mn 08± 02هاي به دست آمده كه قطر نانولوله هاي تكي نشان میدهدنانولوله
ن میتوان كاربرد ای، هاي كربنيباشد. با توجه به نسبت طول به قطر مناسب این نانولولهمیكرومتر مي
 .[56]ها پیشبیني كردكننده در ساخت نانوكامپوزیتماده را به عنوان فاز تقویت
 
 .[56]کربنی چنددیواره تهیه شده با روش مكانوترمال هاینانولولهاز  METRHتصویر  7 - 2شکل 
 به وسیله حرارت، هاي كربني چند دیواره از طریق تبدیل فاز جامد از ذرات كربني آمورف مانندنانولوله
وش مكانوترمال در نتایج نشان داد كه ر. درجه سانتي گراد سنتز شدند 0531- 0831دهي در دماهاي
سنتز نانولوله هاي كربني روش مناسبي است كه نسبت به روش هاي دیگر مقرون به صرفه بوده و 
-هاي كربني سنتزي با طول به قطر مناسب میتواند در ساخت نانوكامپوزیتمیزان تولید بالاست. نانولوله
 به عنوان فاز تقویت كننده استفاده شوند.، ها
 کربنی هایلولهنانوخواص جذبی  3-2
ای ههای زیست محیطی در سالکربنی برای حل مشکلات آلاینده هاینانولولههای مربوط به جذب کاربرد
های نسبتا جدیدی هستند که به دلیل اخیر توجه بسیاری را به خود معطوف نموده است. این مواد جاذب
ای بسیاری دارند. از سوی دیگر سطوح هداری جالب در مواد جاذب بر پایه کربن کاربردموفقیت در نگه
ای هکنند و مساحت سطح ویژه بالایشان در مقایسه با کربنمی شیمیایی خنثی را برای جذب فیزیکی فراهم
ای هکربنی به طور ذاتی از کربن هاینانولوله، نماید. از طرف دیگرمی فعال شده دیگر تحمل و ایستادگی
تفاوت دارند.پارامترهایی از ، مقیاس اتمی یک شکل و همگون استدلیل اینکه ساختارشان در فعال به
یاز های فعال نتوزیع قطر منفذ و توزیع انرژی جذب برای تعیین و کمی کردن جذب روی کربن، قبیل
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های جذب خوش تعریف موجود برای کربنی به طور مستقیم با مکان هاینانولولهکه برای است در حالی
 مساحت سطح، تواند مربوط باشد به سبب ساختار بسیار متخلخل و توخالیمی، های جذب شدهمولکول
ردهای کارب، های آلایندهکربنی و مولکول هاینانولولهکنش قوی بین دانسیته پایین و برهم، ویژه زیاد
، های آبیهای گازی و از محلولهای مضر و خطرناک از جزیانکربنی برای خروج آلاینده هاینانولوله
 های مولکولیسازیهای آزمایشگاهی و شبیهگیریمقیاس وسیعی از طریق محاسبات تئوری و اندازه در
های یون، های کوچکمطالعه و بررسی شده است. بسیاری از مطالعات آزمایشگاهی روی جذب مولکول
ذب خواص جکربنی مختلف انجام شده بود. مطالعه  هاینانولولهروی ، فلزی سنگین و مواد شیمیایی آلی
این مواد نقش مهمی را هم از نظر علمی و هم از نظر کاربردی دارد. چون مطالعه آن بر روی مکانیسم 
 کربنی وابسته به خواص مختلفی هاینانولولهتواند مفید باشد. خواص جذب می های پیچیدهجذب در سامانه
-ریزی شده واجذب آلکانمای برنامهاز طریق مطالعات د، های منفرد و تنهاها سهم مکاناست. اولین آن
های جذب های مختلف مکانها است. با علم بر این موضوع که گروهنانولولههای مختلف روی پیوندهای 
های مختلف وجود در پیوندها حاضر هستند. چهار مکان احتمالی مختلف در پیوندها برای جذب آلاینده
های کانال) iiمنفرد که از درون تو خالی هستند.  هاینانولوله، های داخلیمکان) i. )8-2شکل( دارد
 درونی 
ها نانولولهشیارهای موجود روی پیرامون دسته ، شیارها) iiiها. منفرد و دسته هاینانولولهبین ، تقسیم شده
منفرد روی سطح  هاینانولولهسطح انحنادار ، سطح خارجی) vi. نانولولهترین و سطوح خارجی بیرونی
 .[17]هانانولولههای دستهبیرونی 
 
 [17]کربنی چنددیواره با انتهای جزئی باز هاینانولولههای مختلف جذب دسته همگن موقعیت 8 - 2شکل 
های جذب شده بعد از وسیله مولکولهای اشغال شده بهمطالعات قابل توجه و فراوانی برای تعیین مکان
ه اند و مرحلهر دو انتها بسته، در همان ابتدا، کربنی تولید شده هاینانولولهت. برای جذب انجام شده اس
 ،های درونی تقسیم شده قابل دسترسها و کانالهای همسایه پیرامون دستهاول جذب در شیارهای بین لوله
ه افتد. مرحله دوم بمی تر از قبیل زنون تنها در شیارها اتفاقهای درشتافتد. در مورد مولکولمی اتفاق
 کربنی که به طور کامل  هاینانولولههای شود. برای دستهمی جذب روی دیواره خارجی محدب اشاره
-رهرود و زنجیمی باز شده پیش هاینانولولههای درون وسیله تجمع دیوارهجذب ابتدا به، اندبازسازی شده
های دهد که به وسیله پر کردن مکانمی لها تشکییک بعدی در شیارها و در سطح خارجی دستههای 
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د. یابمی ها ادامهلایه شش گوشه روی سطح خارجی دستهها و تکمیل تکمانده درون نانولولهمحوری باقی
-کانال( های داخلیاز مکان) شیارها و سطوح خارجی( های خارجیقابل ذکر است که جذب روی مکان
های انافتد. مکمی تر اتفاقشرایط دمایی و فشار یکسان سریعتحت ) های درونی تقسیم شده و دورن لوله
های داخلی روی شوند. فرآیند جذب روی مکانمی خارجی به طور مستقیم بر روی مواد جاذب اعمال
 .[47]شودانتهای منفذ شروع می
 هایولولهنانهای گذارد. دستهمی طور موثری روی ظرفیت جذب کلی تاثیرها بهجزء باز شده نانولوله
اهم های جذب بیشتری را فردار و بسته شده مکانکربنی سرپوش هاینانولولهنسبت به  کربنی باز شده
کربنی چنددیواره با  هاینانولولههای ای روی سینتیک جذب زنون از دستهمطالعه thcirblUآورند. می
م وسیله برش شیمیایی هاین مواد به نگاری گرمایی انجام داد و پی برد باز کردن انتهایاستفاده از طیف
این  دهد.کربنی را برای گازهای کمیاب افزایش می هاینانولولهسرعت سینتیکی و هم ظرفیت اشباع 
از قبیل کربن پوشش داده ) نشان داده شده است 9-2طور که درشکل همان( هاییمواد اغلب با ناخالصی
ان توانند مواد جاذب روی خودشمی شوند کهربنی آمیخته میدوده و دیگر اشکال ک، شده با ذرات کاتالیستی
کربنی را بد جلوه دهد. به خوبی  هاینانولولهطور قابل توجه خواص جذب تواند بهمی باشند و حضورشان
تواند به اختلافات تنها میکربنی نه هاینانولولههای فهمیده شد که مساحت سطح و حجم منفذ دسته
سبت داده شود بلکه همچنین به خلوص نمونه نیز بستگی دارد. مشکل عمومی که در مورفولوژی نمونه ن
دهند بنابراین اثر جذب را می ها را پوششهای آنها وجود دارد این است که سطوح دستهمورد ناخالصی
 . [87]گیردتحت تاثیر قرار می، هالوله دستهترین نانوروی سطوح خارجی بیرونی
 
های ذرات نانو فلزی پوشش داده شده با لایه) bکربنی  هاینانولولههای فلورن روی سطح کربن آمورف و مولکول) a METتصویر  9 - 2شکل 
 [17]ذرات نانوفلزی پوشش داده شده با کربن گرافیتی چند لایه) cکربن آمورف 
بررسی کرد که ابتدا  %06-05را با خلوص  کربنی چنددیواره هاینانولولهجذب هیدروژن روی ، uiL
 %4، 5.2، 2ترتیب وسیله اسید کلریدریک و خلاء گرم شده در دمای بالا اصلاح شده بود. نتایج بهبه
جذب  iLطور جزئی اصلاح شده و کامل اصلاح شده بودند. به، های غیراصلاح شدهوزنی برای نمونه
درجه  77های مختلف و در دمای نی چندیواره با ناخالصیکرب هاینانولولهدمای نیتروژن را روی هم
وسیله ذرات فلزی بسیار کم است زیرا سطح سانتیگراد را بررسی کرد و پی برد که جذب نیتروژن به
تنها سهمی در جذب نیتروژن در ها تنها از جزء کوچکی از سطح کلی تشکیل شده و کربن آمورف نهآن
بر  کربنی هاینانولولهدهد. مقدار اکسیژن را کاهش نیز میندارد بلکه آن ناحیه با اندازه منفذ میکرونی
 ،های عاملی اکسیژنکربنی احتمالا حاوی گروه هاینانولولهروی ماکزیمم ظرفیت جذب تاثیر دارد. این 
 13
 های عاملیسازی این گروههستند که به روش سنتز و فرآیند خالص، -HOOC، -O=C، -HOاز قبیل 
له اصلاح وسیپلاسما یا به، ازون، د همچنین به طور عمدی اکسیداسیون با استفاده اسیدهای مختلفتواننمی
 نددیوارهکربنی چ هاینانولولهتولید شوند. در بین این مکانیسم احتمالی اکسیداسیون ، گرمایی خارج شده
 نشان داده شده است. 01-2توسط پلاسما در شکل 
یمیایی وسیله اصلاح شتواند بهمی خواص فیزیکی شیمیایی ویژه به آسانیکربنی با  هاینانولولهاصلاح 
 وسیله انواع مختلفی از عوامل شیمیایی اکسید شدهکربنی که به هاینانولوله یا اصلاح گمایی به دست آید.
 بعد کربنی هاینانولولهکار گرفت و پی برد که طبیعت سطح ها بهبودند را به منظور مطالعه خواص آن
پارازایلین و  ،تولوئن، کربنی را برای جذب بیشتر بنزن هاینانولولهاز اکسیداسیون تغییر کرده بود که 
کربنی  هاینانولولههای آبی با استفاده از جذب یونهای سرب از محلول gnaWاتیلن بزن ساخت. 
 اهروی سطوح آنهای عاملی اکسیژنی بیشتری را بررسی کرد و پی برد گروه، چنددیواره اسیدی شده
بوسیله تشکیل  تشکیل شده بوده که نقش مهمی را روی جذب سرب، غلیظ شده ONH3پس از اصلاح با 
لیشان های عامکربنی شدیدا توسط گروه هاینانولوله کند. خواص جذبیهای شیمیایی قوی ایفا میپیچیده
غییر کربنی را ت هاینانولولهسطح  توانند ترشوندگیمی های عاملیزیرا گروه، گیردتحت تاثیر قرار می
ها را آبگریزتر کرده و برای جذب نسبتا کم ترکیبات قطبی و با وزن مولکولی کم مناسب دهند و سپس آن
های عاملی ممکن است مقاومت نفوذ را افزایش داده و مساحت سطح را کاهش باشد. از طرف دیگر گروه
کربنی را برای برخی از مواد شیمیایی آلی از  هاینولولهنایابی و وابستگی سطح دهند که این امر دست
 ،دهد. به منظور ایجاد فضای داخلی لوله قابل دسترس برای جذبمی قبیل نفتالین و ریزورکینول کاهش
ی با اصلاح دمایی بالا تحت خلاء خارج هاینانولولههای شیمیایی میتوانند توسط ایجاد این گروه
های ناقص در نانولوله را اشغال کرده و دار مکانهای اکسیژنافزایش گروهگزارش کرد که  gnaHشوند.
د. یابمی بندد بنابراین ظرفیت جذب هیدروژن کاهشمی های دیگر نانولوله راورود هیدروژن را به مکان
 61.2٪، 580.0٪، O-TNCWMاثر مقدار اکسیژن روی جذب اترازین با استفاده از سه نمونه  nehC
، یکهای کربوکسیلطور منفی مربوط به گروها بررسی کرد و پی برد که ظرفیت حداکثر بهر 70.7و٪ 
 .[77و17]باشدمی، O-TNCWMو دانسیته گروه کربوکسیل  TNCWM مقدار اکسیژن سطح
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بوجود ) C، O=Cبوجود آمدن پیوند ) B، C-Oود آمدن پیوند بوج) A، O/rA2کربنی چنددیواره توسط  هاینانولولهمکانیسم اکسیداسیون  01 - 2شکل 
  [17]انتقال بین کربوکسیل و لاکتون ) D، O-O=Cآمدن پیوند 
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 های زیستی از آبکنندهخروج آلوده 4-2
املی دلیل خواص ع های زیستی عمدتا بهکربنی در جذب آلاینده هاینانولولهاستحکام و قابلیت بی نظیر 
 ها اثر جزئی در غلظت باکتری دارد.سمیت سلول میکروبی آن، باشد. علاوه بر اینمی هاو ساختاری آن
 کربنی هاینانولولهخواص ساختاری  1-4-2
کنش ها و صدها لوله مجزا که توسط نیروهای برهمخوردگی دهکربنی به سبب گره هاینانولوله
ت تنیده ابعاد درشدهند. این منافذ به همل میتنیده را تشکیاند منفذهای به همواندروالسی به هم چسبیده
و قادرند مساحت سطح خارجی زیادی را ایجاد کنند تا بتوانند ) 8002,ynneB( متخلخل یا بیشتر دارند
 های زیستی بزرگی شامل باکتری و ویروس را از حرکت بازدارند.آلاینده
ا هافتد: در سطح داخلی توخالی نانولولهاق میها اتفکربنی در چهار ناحیه از آن هاینانولولهفرآیند جذب 
شیارهای  ،)شوندمی که به دو قسمت تقسیم( های لولهدر فضای داخلی منفذ بین دسته، که انتهای باز دارند
امکان دارد تا فضای داخلی ، هاترین آنها نانولوله یا در سطح خارجی بیرونیموجود در مرز دسته
مجزا  کربنی هاینانولوله، هازیرا اولا در برخی مکان، ذب بهینه استفاده شودکربنی برای ج هاینانولوله
دازه های انها با محدودیتتر لولهقطر کوچک، ها باز شودانتهای بسته دارند و ثانیا حتی اگر انتهای لوله
ذب ای جها احتمال خوبی برنانولولههای تر است. فضای داخلی تشکیل شده بین دستهمولکولی هماهنگ
های تر دارد. بنابراین احتمال سوم و چهارم گوشههایی با وزن مولکولی کمتر ور اندازه کوچکجاذب
هایی با قابلیت جذب هستند و ترین نانولوله ها مکانو مساحت سطح خارجی بیرونی نانولولههای دسته
نند. کشوند را فرآهم میمی فادهوسیله میکروارگانیسم استطور کامل بهدار زیادی را که بهفضاهای منفذ
 کربنی مساحت سطح خارجی قابل دسترس هاینانولولههای زیستی توسط بنابراین با توجه به جذب آلاینده
یابند. می اهمیت بیشتری، ها حجم بیشتری دارندتنیده که نسبت به درشت متخلخلو حضور منافذ درهم
   m2g/052کربنی اولیه در ناحیه  هاینانولولهو حجم درشت متخلخل  TEBمساحت سطح 
سازی وسیله خالصگیرد. هم مساحت سطح و هم حجم درشت متخلخل بهقرار می m3g/0/58، 
 ها با ترکیبات اسیدیسازی این مواد توسط اصلاح آنیابد. خالصکربنی اولیه افزایش می هاینانولوله
) و ازون دی اکسید کربن، هوا( و ترکیبات گازی )آمونیاک، هیدروکسید پتاسیم( ترکیبات بازی، ) ONH3(
های گوناگون در بالا ذکر شد کربنی با استفاده از روش هاینانولوله سازیشود. جزئیات خالصمی انجام
طور که در جدول مشاهده داده شده است. همان 1-2جدول ها درو اثر متناظر روی خواص سطحی آن
کربن آمورف را از ) سازیبسته به نوع خالص( کربنی هاینانولولهسازی مرحله خالص، شودمی
حجم درشت متخلخل را افزایش و یا ، بخشدمی را بهبود TEBمساحت ، کربنی خارج کرده هاینانولوله
کند تجزیه می، کنندهای عاملی را که روی منافذ را مسدود میدهد. گروهمی حجم ریزمتخلخل را کاهش
 هاینانولولهسازی مراحل خالص، نمایند. در مورد جذب باکتریرا القا میهای عاملی اضافی و گروه
اصلاح آمونیاک ممکن است مساحت سطح حجم ریزمتخلخل را افزایش ، کربنی شامل اصلاح گرمایی
 .[97]دهند
 [37]کربنی هاینانولولهمختلف  گونه هایخواص ساختاری  1 - 2جدول 
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 های زیستیهای جاذب برای خروج آلایندهمحیط، کربنی هاینانولوله 2-4-2
ود. شمی های زیستی از آب آشامیدنی استفادهها است که برای خروج آلایندهترین روشجذب یکی از ساده
با اندازه منفذ ( های جاذب استفاده شده در کاربردهای اصلاح آب در طبیعت میکروپورساکثر محیط
های با اندازه منفذ میکرونی بازدهی این محیط، رغم مساحت سطح بالایشانتند که علیهس) میکرونی
ها قابل دسترس وسیله آنکنند زیرا مساحت سطح منفذ بهمی ها ثبتکمی را در مورد ازدیاد میکروب
 کربنی ظرفیت جذب باکتریایی بالایی دارند. هاینانولولهنیست. از سوی دیگر 
 کربنی هاینانولولهها روی گانیسمجذب میکروار 3-4-2
، ولاشود. انظیر مشخص میوسیله داشتن سه مشخصه بیکربنی به هاینانولولهجدب باکتریایی روی 
هاکه تا کنون گزارش شد بیشتر از هر محیط جاذب دیگری است که قابل ظرفیت جذب میکروبی روی آن
طور هکه این ویژگی ب، دهندمی ابی باکتری را نشانکربنی جذب انتخ هاینانولوله، دوما باشد.می دسترس
ی کربن هاینانولولهسینتیک جذب باکتری روی ، های دیگر نشان داده نشده است. سوماکلی در جاذب
ذب شود. ظرفیت جزا میتقریبا آنی است که این قابلیت موجب کاربردهایی در زمینه حسگرهای بیماری
تک دیواره اولیه و در محیط جاذب که توسط  هاینانولولهنند روی کمی 1هایی که تولید هاگباکتری
 هایهنانولولدلیل خوبی برای پیوستگی میکروبی بالای ، گزارش شده بود 9002در سال  aluyayhdapU
ها است. برابر بزرگتر از کربن فعال پودری و نانوسرامیک 23-72، SSBتک دیواره دارد. جذب 
 ظرفیت جذب بالایی را از خود نشان، 0002به دلیل اندازه لیفی با نسبت منظر تک دیواره  هاینانولوله
های جذب شده هاگ، SSBاز  MESبه ترتیب تصاویر ) D(، )C(، )B(، )A، (11-2دهد. درشکلمی
  دهد.می های جذب شده روی این مواد را نشاننانوسرامیک و هاگ، روی کربن فعال
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 [37]کربنی هاینانولولههای نمونه MESصویر  11 - 2شکل 
، ها روی ساختار صخره مانند جاذبهاگ، شودمی مشاهده) C( و) B( 11-2طور که در شکل همان
ها روی سطح نشین شوند. از سوی دیگر هاگرسد که روی سطح آن تهشوند اما به نظر میجذب نمی
رسد می که به نظر، ) )D( 11-2شکل ( دهندمی الی را نشانکربنی تک دیواره جذب ع هاینانولوله
جذب ، های پودریهای لیفی شکل نسبت به جاذباند. جاذببندی شدهاین مواد بسته هاگها در الیاف
 میکروبی بهتری را 
 میکرومتر 5.0شعاع ، میکرومتر 2ای شکل ابعادی با ارتفاع دهند. در نمونه فرضی باکتری میلهمی نشان
دارد و برای  m2g/ 052کربنی تک دیواره مساحت سطح  هاینانولولهگرم از محیط  1.0ارد.بنابراین د
 هاینانولوله، ها استفاده شوددرصد مساحت سطح برای جذب باکتری 01اهداف علمی حتی اگر تنها 
ر طو. همانتوده باکتری را جذب کنند که این ظرفیت جذب بسیار بالاست. 81.3×0121کربنی قادرند تا 
کربنی ظرفیت جذب باکتریایی بالایی دارد. که این مطلب از مطالعات  هاینانولولهکه توضیح داده شد 
های مختلف بر روی در غلظتiloc.Eو  suerua succocolyhpatSبا استفاده از  gneDانجام شده توسط 
 001 suerua succocolyhpatSب استنباط شد. مطالعات نشان داد که جذ، کربنی تک دیواره هاینانولوله
بوسیله داشتن  هاTNWSجذب باکتری روی ، است. علاوه بر ظرفیت جذب بالا iloc.Eمرتبه بیشتر از 
در  iloc.Eو  suerua succocolyhpatS، SSBشود. نرخ سینتیک جذب می نرخ سینتیک سریع مشخص
 نشان داده شده است. 5تست شده بود که در شکل  gneDتوسط  lm/UFC0171غلظت بالا از 
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 [37] suerua.S، iloc.E، SSBنمودارهای برداشت جذب  1 - 2نمودار 
 هاینانولولهبوسیله  باکتری در محلول ٪59دهند که بیشتر از می به وضوح نشان 21-2ها در شکل داده
-کربنی همان هاینانولولهوند. قابلیت عظیم شمی دقیقه متمرکز 03و  5کربنی تک دیواره در زمان بین 
 هایانولولهندهد که می ها نشانطور که بوسیله سینتیک سریع و قابلیت جذب بالای بازه وسیعی از باکتری
 یابند.برای مقدار نامحدودی گسترش می 1UOPکربنی بر پایه فیلترهای 
 ) MON( 2جذب مواد آلی طبیعی 4-4-2
 3انولیآید. کربن فعال گرمی ز آب تصفیه نشده تعدادی جاذب بر پایه کربن بدستخروج مواد آلی طبیعی ا
 استفاده MONغالبا برای خروج ) CAP( 5و کربن فعال پودری) CAB( 4کربن فعال زیستی، )CAG(
هم تابعی از خواص فیزیکی مواد کربنی و هم تابعی از ، روی سطح شوند. جذب مواد الی طبیعیمی
 باشد.می یایی مواد آلی طبیعیترکیب درصد شیم
هی عاملی خاص روی سطح و داشتن بار مثبت حضور گروه، حضور منافذی با اندازه میکرون یا کمتر
و  MONتاثیر دارد. علاوه بر این متوسط اندازه  MONخالص روی سطح جاذب کربن روی خروج 
کند می نانومتر تغییر 5تا  5.0بین  MONکند. متوسط اندازه می ترکیب درصد شیمیایی آن نقش مهمی ایفا
نانومتر دارند. بنابراین بازده خروج  1های با اندازه منفذ میکرونی تنها منافذی با اندازه که جاذبدر حالی
ت های مختلف تحبخش، به سبب طبیعت ناهمگون، کند. از طرف دیگرمی به طور وسیعی تغییر MON
ها دهند. این امر بر روی خارج کردن آنمی اگون نشانکنش متفاوتی با سطوح جذب گونبرهم MON
 ،گذارد. در عوض جذب مواد آلی طبیعی روی کربن فعالمی طور قابل توجهی تاثیربه، توسط جاذب
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یابند. چون بار خالص سطح مولکول می بهبود، های عاملی کاتیونی روی سطح کربن موجودندوقتی گروه
 .[38]همیشه منفی است MON
کربنی مختلف است. زیرا در  هاینانولولهروی  MONهای با اندازه میکرونی جذب یسه با جاذبدر مقا
های فولیک دارند. مکانیسم جذب متناسب با استحکام آن است و اسید MONظرفیت جذب ، های فعالکربن
با  هاییذبدر این مورد غالبا تفکیک اندازه است که ترکیبات آلی با وزن مولکولی کم قادرند وارد جا
جذب  ،کربنی هاینانولولهاندازه منفذ میکرونی شوند و ترجیحا جذب شوند. از سوی دیگر در مورد جذب 
 جذب شده با وزن مولکولی  MONباشد و بنابراین سهم می بر پایه مساحت سطح قابل دسترس
و ) COD( 1شدهبالا نسبتا قوی است. با این وجود بازده حذف جذب برای هر دو بخش کربن آلی حل 
منیده باشد. حضور منافذ درهممی هاSAGکربنی بیشتر از  هاینانولولهدر ) COA( 2کربن آلی جذب شده
و د، )در مقایسه با کربن فعال( درشت متخلخل با حجم بالا و حظور بار سطحی که کمتر منفی است
شبکه اتصال عرضی شده  کنش بینبرهم π-πها است. سیستم TNCفاکتور مهم برای ظرفیت جذب بالای 
 کربنی را حمایت هاینانولولههای اروماتیک ها روی اسیدهای هیومیک و فولویک با حلقهمولکول
دی ها پایداری کلوئیتنها بالا است بلکه حضور آنکربنی نه هاینانولولهتوسط  MONکند. خارج کردن می
 بخشد.می ری اهمیت زیادی دارندع بهبودهای زیستی از قبیل باکتاین مواد را که در خروج آلاینده
کربنی فرآیندی گرمازا است و حتی آنتروپی مثبت دارد. سطح این مواد  هاینانولولهروی  MONجذب 
به منظور رسیدن کامل  شود.می های حلالی از قبیل آب احاطهبوسیله فضاهای جذب پر شده با مولکول
های حلال قرار حل شده در مقداری برابر با مولکول هاینیاز است تا مولکول، به این فضاهای جذب
، MONهای های اب در فضای جذب با مولکولگیرند. بنابراین فرآیند جذب به دلیل جای گرفتن مولکول
ها TNCبا ) فضای جذب( های مواد آلی طبیعی در تقریبی نزدیکآنتروپی مثبت دارد. وقتی مولکول
شوند تا فضای جذبی که منجر به افزایش ها وادار میوسط نانولولههای آب احاطه شده تمولکول، هستند
یابد می کاهش MONهای آب شده را ترک کنند. از سوی دیگر کاهش در درجه آزادی آنتروپی مولکوم
یشتر از های آب بیابد. اما افزایش آنتروپی مثبت مولکولمی زیرا فرآیند جذب و در نتیجه آنتروپی کاهش
باشد. مطالعات واجذب که توسط می است و بنابراین آنتروپی کل مثبت MONهای مولکول کاهش آنتروپی
های بعد از چرخه) COD( MONصورت گرفت نشان داد که بازیافت مقدار  7002در سال  uSو uL
در منافذ  CODاست.به سبب این حقیقت که  CAGبدست امده از فیلتر  CODبیشتر از ، تکرار شده جذب
تر جذب سریع، )CAGدر مورد ( گیردافتد و در نواحی بین منافذ قرار نمیها به دام میTNCه تنیددرهم
 CAGها در مقایسه با TNCتنیده درون منافذ درهم CODو بیشتر است. مقاومت پیشنهاد شده برای حرکت 
 نیاز دارند تا از نواحی درونی منفذ CODهای که مولکولجایی( کمتر است
جذب شده  TNCقویا توسط  MONهرچند مهم است تا از این موضوع که . )رکت کنندبه سطح جاذب ح
در جاذب  MONدرصد افت ظرفیت جذب ، است اطمینان حاصل کرد. به دلیل مساحت سطح خارجی زیاد
های های رقابتی از قبیل آلایندهرقابتی کمتر از مقدار ان در کربن فعال خواهد بود. در حظور جاذب
روی  MONجذب ، مواد شیمیایی آلی سنتز شده و ترکیبات آلی غیر فرار، )4EBTMو  3CTE( میکرونی
 کربنی هاینانولولهچون ، شود. از سوی دیگرمی های با منافذ میکرونی برپایه کربن معکوسجاذب
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احتمالا ساده خواهد  MONخروج ، های میکرونی دارندپذیری با آلایندهمساحت سطح وسیعی برای تطبیق
 . [48و38]شد
 شهری و صنعتی های کاربرد نانو تکنولوژی در تصفیه فاضلاب 5-2
با توجه به مسئله بحران آب که امروزه یکی از مشکلات اساسی اکثر کشورهای توسعه یافته و در حال 
 .توان به مقابله با این بحران پرداختمی، بی شک با توجهی دوباره به منابع آب آلوده شده. توسعه است
فیه فاضلاب خانگی و نیز پسابهای صنعتی از دیرباز مورد توجه بشر قرار گرفته است ولی آنچه که تص
 ،بهبود کیفیت فاضلاب تصفیه شده برای استفاده مجدد در کشاورزی، فناوری نانو میتواند در اختیار دهد
خیص آلودگی تشالبته در زمینه پیشگیری و . باشدمی مصارف صنعتی یا حتی شرب و شستشو، کشت آبی
 : شودعمل آمده که در زیر بطور خلاصه به آن اشاره میآوری نانو نیز تحقیقاتی بهکمک فنبه
 ردیابی و ارزیابی آلودگی  1-5-2
کل توانند به شمی کربن هستند کههای ساختارهای حلقوی تو خالی متشکل از اتم، کربنیهای نانو لوله
های ارای خواص فلزی یا شبه رسانایی نیز باشند. تحقیقات و پیشرفتیک یا چند دیواره آرایش یابند و د
کربنی برای مصارف صنعتی در حال های وسیعی در سطح جهان برای شناسایی کاربردهای نانو لوله
نانو . انجام است و اخیرا قابلیت استفاده از آنها در کاربردهای زیست محیطی نیز مطرح شده است
و  آبی و جمع آوریهای توان برای ردیابی آلودگی و نیز ارزیابی احتمالی آلایندهمی کربنی راهای تیوپ
 ارائه 
محیط زیست بکار برد. از آنجا که نانو لوله ها مولکولهای غیر قطبی های اطلاعات مربوط به آلاینده
ردی عملکهای توانند براحتی توسط گروهمی آلیهای با حل شدن در بعضی حلال، باشندمی کربن خالص
 تغییر حالت پیدا کنند و در نتیجه عمل ردیابی، متفاوت جهت جفت کردن واکنش و حلالیت آلاینده مشخص
  آلودگی را امکانپذیر سازند.
  OiT2آلی با استفاده از نانو ذرات های حذف آلاینده 2-5-2
د که برای حذف از مهمترین کاتالیست هایی هستن OiT2 نانو ذرات، همانطوریکه قبلا هم گفته شد
صنعتی کاربرد های آلوده به مواد نفتی و نیز پسابهای ناشی از مواد آلی موجود در آبهای آلودگی
های دهند و در حوضچهمی مناسبی پوششهای زیر لایه، را روی OiT2 بدین ترتیب که نانو ذرات. دارند
دا کرده ماده خاصیت اکسید کنندگی پی، در اثر تابش نور فرا بنفش. دهندمی تحت تابش نور فرابنفش قرار
کند. با توجه به می و مواد آلی را به آب ودی اکسید کربن تبدیل و برخی اسیدهای معدنی را تجزیه
روز کاملا تجزیه شده است. البته برای بهبود  7پساب آلوده به مواد نفتی بعد از ، عمل آمدهآزمایشات به
که بر اثر این تلقیح عمل اکسایش ، نیز استفاده کرد rEو  eFمیتوان از اثر بخشی نانو ذرات اکسید تیتانیم 





















 ابزار بررسی و مواد  1-3
 دستگاه ها1-1-3
 شود: می به کار گرفته شده پرداختههای در این بخش به بررسی دستگاه 
 10S REKAHS LATIBRO دستگاه شیکر مدل 
 دستگاه اولتراسونیک 
استفاده شده در این پروژه متعلق به A41-CG دستگاه کروماتوگرافی گازی مدل 
 دانشگاه علوم تحقیقات میباشد.
 A23 XIFOTOR دستگاه سانترفیوژمدل 
 hplodieH 1000.0 gبا دقت  RELTTEM ترازو مدل 
 mhorteM متر دیجیتالی Hp دستگاه 
 1003 RMمدل  hplodieHهمزن  
 میکرو لیتر 001-01سمپلر  
 مواد شیمیایی 2-1-3
، مال هگزاننر، هیدروژن کلرایداسید، هیدروکسیدسدیم، زایلن، بنزن، تولوئن، مواد شیمیایی مورد استفاده
یایی مقطر بودند. لازم به ذکر است کلیه این مواد شیمآب ، کربنی کربوکسیله لولهنانو ، کربنی خام نانولوله
کربوکسیله مورد استفاده از شرکت نوترینو خریداری شده های مربوط به کار خانه مرک است. نانو لوله
 است.
 روش کار 2-3
 کربوکسیله هاینانولولهاستفاده از  1-2-3
کربوکسیله با ترازوی  هاینانولولهز ا گرم 0/20, 0/510, 0/10,  0/5700, 0/500به میزان  به ترتیب
تولوئن بنزن زایلن با های وزن شد وداخل بالن ژوژه ریخته شد. محلول 1000.0 gبا دقت ELTTEM
 تهیه شد. ,041mpp ,021mpp ,001, mpp08, mpp05mppهای غلظت
  حجم رسانده شد.ذکر شده به های محلولکربنی با استفاده از های لولهدارای نانو های سپس بالن ژوژه
سپس درب ظروف با پارافیلم محکم شد.بالن ها داخل دستگاه اولتراسونیک به مدت یک ساعت قرارداده 
 شدتا نانوتیوپ ها داخل محلول به طور یکنواخت پراکنده شود.
دقیقه روی دستگاه شیکر مدل 02حاوی مواد از داخل اولتراسونیک خارج شده به مدت های بالن
سانتریفیوژ ریخته شد و داخل سانتریفیوژ های قرار داده شد. مواد داخل لوله 10S REKAHS LATIBRO
قرار داده شد و به این ترتیب فازجامد نانوتیوپ و محلول مایع از  0008به مدت یک ساعت با دور 
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رای ب( یکدیگر جدا گردید.محلول ها را با استفاده از سرنگ از لوله ها خارج کرده و با فیلتر سر سرنگ
های باشد داخل شیشهمی صاف شده که فاقد جاذبهای صاف گردید.محلول) جداسازی فاز جامد از مایع
 د.به دستگاه کروماتوگرافی گازی تزریق ش پنی سیلین ریخته شده و سپس برای اندازه گیری میزان جذب
 کربنی خام هاینانولولهاستفاده از  2-2-3
, 0/510, 0/10, 0/5700, 0/500 سپس شدتهیه  001mppبا غلظت از تولوئن زایلن وبنزن های محلول
وزن شد وداخل بالن ژوژه  1000.0 gبا دقت ELTTEMخام با ترازو ترازوی  لولهنانو  گرم 0/20
آماده سازی نمونه  1-2-3ریخته شد محلول ها به بالن ها اضافه شده وبه حجم رسانده شده و همانند روش 
 کروماتوگرافی گازی برای بررسی میزان جذب انجام پذیرفت. ها برای تزریق به دستگاه
 نرمال هگزان کربوکسیله برای برسی میزان جذب هاینانولولهاستفاده از  3-2-3
, 0/500هگزان تهیه شده وسپس نانولوله کربوکسیله به میزان  نرمال از 001mpp محلول هایی با غلظت
سپس محلول نرمال هگزان  خل بالن ژوژه ریختهگرم وزن شده دا 0/20, 0/510, 0/10, 0/5700
آماده سازی نمونه ها برای تزریق به دستگاه  1-2-3اضافه شده و به حجم رسانده شد, همانند روش 
 کروماتوگرافی گازی برای برسی میزان جذب ا نجام پذیرفت.
 بهینه  Hp 4-2-3
تعیین شده های ی آلاینده با غلظتحاوهای جاذب را با میزان مشخص به محلول بهینه Hpبرای تعیین 
 اضافه کرده, تا میزان جذب این مواد توسط نانو جاذب ها مورد برسی قرار گیرد. 11تا  2های Hp در
 متفاوت Hpهای آماده سازی محلول 1-4-2-3
میلی لیتر آب مقطر داخل بشر ریخته و داخل آن مگنت قرار  001اسیدی های برای آماده سازی محلول
ده , اضافه کر سمپلر به آن اسید کلریدریک سپس توسط بشر را روی شیکر استیرر قرار داده وداده 
 ثابت شود. Hpتا  اسیدیته آب اندازه گیری شده میزان متر Hpتوسط 
میلی لیتر تهیه کرده  001با حجم  001mpp از تولوئن بنزن زایلن ونرمال هگزان با غلظتهای محلول
 توسط ترازو کربوکسیلههای لولهگرم نانو  0/20, 0/510, 0/10, 0/5700, 0/500و سپس به میزان 
های لولهمیلی لیتری با نانو  01وزن شد.محلول ها در بالن ژوژه  1000.0 gبا دقت ELTTEMترازوی 
 انجام شده و بر روی نمونه 1-2-3کربنی مخلوط شده و تمام روشهای آماده سازی ذکر شده در روش 
پنی سیلین ریخته شده و به دستگاه کروماتو گرافی گازی برای برسی های شده در شیشه آمادههای نمونه
 شود. می میزان جذب تزریق
 خنثیهای آماده سازی محلول 2-4-2-3
تهیه شدو تمام روشهای آماده سازی  001mppاز تولوئن بنزن زایلن ونرمال هگزان با غلظت های محلول
  آماده شدههای انجام شده و نمونه نمونهبر روی  1-2-3ذکر شده در روش 
 پنی سیلین ریخته شده و به دستگاه کروماتو گرافی گازی برای برسی میزان جذب تزریقهای در شیشه
 شود.می
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 قلیاییهای آماده سازی محلول 3-4-2-3
قرار  میلی لیتر آب مقطر داخل بشر ریخته و داخل آن مگنت 001 قلیاییهای برای آماده سازی محلول
مولار هیدروکسید سدیم  1محلول  سمپلر به آن سپس توسط بشر را روی شیکر استیرر قرار داده داده و
 ثابت شود. Hpتا  اسیدیته آب اندازه گیری شده میزان متر Hpتوسط  اضافه کرده
 میلی لیتر 001با حجم  001mpp از تولوئن بنزن زایلن ونرمال هگزان با غلظتهای در ادامه محلول
با  ELTTEM,... گرم نانو لوله کربوکسیله توسط ترازوی 0/700, 0/500تهیه کرده و سپس به میزان
کربنی مخلوط شده و های میلی لیتری با نانو لوله 01وزن شد.محلول ها در بالن ژوژه  1000.0 gدقت
آماده شده در  هایانجام شده و نمونه بر روی نمونه 1-2-3تمام روشهای آماده سازی ذکر شده در روش 
 پنی سیلین ریخته شده و به دستگاه کروماتو گرافی گازی برای بررسی میزان جذب تزریقهای شیشه
 شود.می
 مولار هیدروکسید سدیم 1تهیه محلول  4 -4-2-3
  04=HoaNعدد جرمی
 Lm0001 lom1
 rg2=04 .Lom0/50=X → Lm05 X
 1به  1آماده سازی محلول هایی با نسبت  5-2-3
به 001 mppبا غلظت ) بنزن–زایلن ) (زایلن-تولوئن) (بنزن–تولوئن ( به صورت مخلوط ازهای محلول
نانو لوله کربوکسیله با ترازو  گرم 0/20, 0/510, 0/10, 0/700, 0/500تهیه شد.سپس 1-1نسبت 
ی ذکر  ریخته شد ,محلول ها01 Lmوزن شد وداخل بالن ژوژه0/1000 gبا دقت ELTTEMترازوی 
 بالن ها اضافه و به حجم رسانده شد.شده به 
سپس درب ظروف با پارافیلم محکم شد.بالن ها داخل دستگاه اولتراسونیک به مدت یک ساعت قرارداده 
 شدتا نانوتیوپ ها داخل محلول به طور یکنواخت پراکنده شود.
ر مدل دقیقه روی دستگاه شیک02حاوی مواد از داخل اولتراسونیک خارج شده به مدت های بالن
سانتریفیوژ ریخته شد و داخل سانتریفیوژ های قرار داده شد. مواد داخل لوله 10S REKAHS LATIBRO
قرار داده شد و به این ترتیب فازجامد نانولوله ها و محلول مایع از  0008به مدت یک ساعت با دور 
برای ( و با فیلتر سر سرنگیکدیگر جدا گردید.محلول ها را با استفاده از سرنگ از لوله ها خارج کرده 
های باشد داخل شیشهمی صاف شده که فاقد جاذبهای صاف گردید.محلول) جداسازی فاز جامد از مایع





















 کربوکسیله هاینانولولهبه دست آمده از استفاده های تحلیل داده 1-4
، 510.0، 5700.0، 500.0، 10.0، 20.0کربوکسیله به میزان هاینانولولهحاصل از استفاده های داده
از تولوئن, بنزن ,زایلن بر حسب میزان غلظت باقی  041و  021، 001، 08، 05mppگرم ومحلول 
لازم به ذکر است هر یک از ( ترسیم شده به این صورت میباشدهای در نمودار بمانده به مقدار جاذ
 ) به میزان مورد نظر تهیه شده است محلول ها به صورت جداگانه
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 زایلن توسط نانو جاذب، تولوئن، بنزن 08 mppهای مودار جذب محلول 2 - 4نمودار 
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 زایلن توسط نانو جاذب، تولوئن، بنزن 021 mppهای نمودار جذب محلول 4 - 4نمودار 
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 توسط نانو جاذب بر حسب زمان) ان جذب شدهمیز( زایلن، تولوئن، بنزن mpp001های مودار جذب محلول 6 - 4نمودار 
 خامهای نانو لوله نتایج بدست آمده از استفاده 2-4
خام  هاینانولولهتوسط 001mppتولوئن, بنزن, زایلنهای نتایج حاصل از میزان جذب محلول
هر یک از محلول ها به صورت جداگانه ( باشدمی درنمودارهای ترسیم شده به صورت زیر
 .) اشدبمی001mpp
 
 خامهای زایلین توسط نانو لوله، تولوئن، بنزن 001mppهای نمودار جذب محلول 7 - 4نمودار 
 1به  1های دوتایی با نسبت بررسی میزان جذب در محلول 3-4
ه با ته شد. کجهت بررسی اینکه کدام آلاینده میزان جذب بیشتری دارند سه محلول دوتایی در نظر گرف
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 توسط نانو جاذب 1به1تولوئن با نسبت ، بنزن 001 mpp نمودار جذب محلول 8 - 4نمودار 
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 کربوکسیله هاینانولولهمده از استفاده نتایج بدست آ 1-5
دهد, می نشان 1-4های متفاوت و نمودارهای بدست آمده از محلول ها با غلظتهای تجزیه وتحلیل داده
تهیه شده در نتیجه بیشترین میزان جذب برای مواد مختلف با های کمترین مقادیر باقی مانده از محلول
گرم 10.0تولوئن و زایلن در ، است. این بهینه میزان جذب برای بنزن میزان جاذب به کار رفته در ارتباط
 باشد.می افتد که در میان این مقادیر حداکثر میزان جذب برای زایلن بیشترمی جاذب اتفاق
 
 نو جاذباستفاده شده توسط مقادیر بهینه ناهای نمودار مقایسه درصد جذب محلول 1 - 5نمودار 
 خامهای نتایج استفاده از نانو لوله 2-5
 باشدمی کربوکسیله و خامهای ظرفیت جذب نانو لوله در این مرحله هدف مقایسه
ه دهد کمی کربوکسیله نشانهای خام در مقایسه با نانو لوله هاینانولولهبدست آمده ازاستفاده های داده
وع این موض، خام به مراتب بیشتر است هاینانولولهاستفاده از های باقیمانده هنگام میزان غلظت آلاینده
ده در کند که با نتایج بدست آممی کربوکسیله را تایید هاینانولولهها توسط جذب بهتر و بیشتر آلاینده
 تحقیقات گذشته سازگاری دارد. 
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 خام و کربوکسیلههای توسط نانو لوله 001mppهای لنمودار مقایسه میزان جذب محلو 2 - 5نمودار 
 کربوکسیلههای توسط نانو لوله بررسی میزان جذب نرمال هگزان 3-5
بیشترین میزان جذب در این مقدار  باشد کهمی این مرحله هدف تعیین مقدار جاذب اضافه شده به محلول
 صورت گرفته باشد.
دهد که بیشترین میزان جذب توسط نانو می نشان 3-4قسمت نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل نمودارهای 
های گیرد که از نانو لولهمی زمانی صورت001mppنرمال هگزان های کربوکسیله درمحلولهای لوله
است و نانو لوله ها ی کربوکسیله توانایی جذب نرمال هگزان  گرم استفاده شده 0/10کربوکسیله به مقدار 
 باشند.می را دارا
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 )g( tw sba
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 بهینه Hp 4-5
. باشدمی کربوکسیلههای بهینه افزایش ظرفیت جذب توسط نانو لوله Hpدر این مرحله هدف از تعیین
 در نمودار زیر ترسیم شده است 4-4قسمت  لنتایج حاصل از تجزیه و تحلی براساس
 
 متفاوتهای Hpنمودار تغییرات جذب در  4 - 5نمودار 
اولیه تغییرات مشابهی را داشته اند.با  Hpشود هر سه ماده جذب شونده در تاثیر می همانطور که مشاهده
وزایلن که در نمودار به صورت غلظت باقیمانده نشان  مقدار ظرفیت جذب برای بنزن,تولوئن Hpافزایش 
 به بیشترین مقدار خود Hp=  7کند و درمی کاهش پیدا) یابدمی غلظت باقیمانده کاهش( داده شده است
نتیجه . )یابدمی غلظت باقیمانده افزایش( یابدمی ظرفیت جذب کاهش Hpرسد پس از آن با افزایش می
اولیه محلول ندارد  Hpلاینده ها توسط نانو لوله ها حساسیت زیادی با تغییر شود که جذب این آمی گیری
 کربوکسیله است. هاینانولولهو این نشان دهنده ثبات بالای 
 بحث و نتیجه گیری 5-5
کربنی به عنوان جاذب برای برسی میزان جذب آلاینده ها استفاده شد.  هاینانولولهدر این تحقیق از 
ها که منجر به قرار گرفتن گروههای کربونیل و داده اکسیداسیون شیمیایی نانولوله تجربیات قبل نشان
 دهد. می را تا چندین برابر افزایش ظرفیت جذب، شودمی بر روی این نانولوله ها هیدروکسیل
اتیل بنزن و زایلن ، به منظور بررسی ویژگیها و کارایی جذب تولوئن 1102در سال  am eijو  uy ieF
دند. هیپوکلراید استفاده کرهای مختلف محلول سدیمکربنی چنددیواره اکسید شده با غلظت هایانولولهناز 
ها پس از اکسیداسیون شدیدا تحت تاثیر قرار ها و ظرفیت جذب آلایندهنانولولهخواص فیزیکی شیمیایی 
هیپوکلراید افزایش سدیم ٪3کربنی چنددیواره اکسید شده با  هاینانولولهگرفت. طبق نتایج حاصل شده 
ا کربنی چنددیواره اکسید شده ب هاینانولولهاتیل بنزن و زایلن و پس از آن ، بیشتری در جذب تولوئن
ددیواره کربنی چن هاینانولولهی جالبی که بدست آمد این بود که هیپوکلراید نشان داند. نتیجهسدیم ٪03
اصلاح نشده جذب کمتری از خود نشان داد.  هاینولولهناهیپوکلراید نسبت به سدیم ٪51اکسید شده با 



















ایلن و اتیل بنزن و ز، بین حلقه آروماتیک تولوئن π-πگریز و برهمکنش پیوند ترکیبی برهمکنش آب
کربنی چنددیواره و برهمکنش الکترواستاتیک در  هاینانولولهروی های عاملی حاوی اکسیژن گروه
زیادی را فرآهم نماید ، های عاملی حاوی اکسیژنهیپوکلراید نمی تواند گروهسدیم ٪3ارتباط است. محلول 
کند به همین دلیل این غلظت جاذب کارآمدتری می اما از سوی دیگر آسیب کمتری نیز به هسته اصلی وارد
پساب  ها ازکند که قابلیت بیشتری برای حذف آلایندهمی اتیل بنزن و زایلن ایجاد، ب تولوئنبرای جذ
 .[35و74]دارد
ر د وسیع وآبگریز توانایی زیادی ها به دلیل ساختار متخلخل و سطوحبا توجه به این موارد نانو جاذب
هدف  .اکسید شده استفاده شده استکربنی های جذب تر کیبات آروماتیک دارند به همین دلیل از نانو لوله
 آبیهای آب دریا و محیط آلی ازهای از این تحقیق برسی ظرفیت جذبی این جاذب ها برای حذف آلاینده
 مورد بررسی زایلن و نرمال هگزان، تولوئن، آروماتیک مانند بنزنهای باشد .که میزان جذب آلایندهمی
 قرار گرفت.
، ها در نظر گرفته شداز آلاینده mpp 001خام و کربوکسیله محلول  هاینانولولهبه منظور مقایسه 
کربوکسیله به مراتب بالاست  هاینانولولهمشهود است میزان جذب در  2-5همانطور که در نمودار 
 رفت.می همانطور که انتظار
ه گرفت اوزان مختلفی از جاذب در نظر زایلن و نرمال هگزان، تولوئن، جهت بررسی میزان جذب بنزن
ها در وزن مشخصی از جاذب میزان جذب بهینه از خود نشان دادند که این وزن شد و هر کدام از آلاینده
باشد. همچنین درمیان این مواد طبق نمودار می 10.0تولوئن و زایلن ، نرمال هگزان، بهینه برای بنزن
 زایلن درصد جذب بیشتری نشان داد. 1-5ای مقایسه
 ،دیوارهتک هاینانولولهحذف بنزن و تولوئن از محلول آبی توسط  2102ران در سال و همکا anib najiB
مورد ارزیابی  7=Hpمیلی گرم بر لیتر و  001-01غلظت ، گرم بر لیتر 1چنددیواره و هیبریدی با دوز 
بالاتر  هکربنی تک دیوار نانولولهها دریافتند مقدار تعادلی جذب شده بنزن و تولوئن توسط قرا دادند. آن
از چنددیواره وهیبریدی است. همچنین مشخص شد که تولوئن تمایل به جذب بیشتری نسبت به بنزن روی 
کربنی دارد که این امر با افزایش حلالیت در آب و کاهش وزن مولکولی در ارتباط  هاینانولوله
 .[57و86]است
برسی قرار گرفت .بهترین میزان  گذارد موردمی که بر قدرت جاذب تاثیر Hpدر این تحقیق پارامتر 
ها گیرد. همچنین تاثیر زمان روی چذب آلایندهمی صورت =Hp 7کربنی در های جذب توسط نانو لوله
دقیقه  021نشان داده شده است  6-4نیز در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت وهمانطور که در شکل 
در میزان جذب مشاهده گردید و پس از آن به میزان دقیقه افزایش  08زمان در نظر گرفته شد که تا حدود 
 مشاهده گردید. ٪ 07-08ثابتی رسید. در این تحقیق ظرفیت جذب مواد بین 
  پیشنهادات 6-5
شود میزان جذب سایر ترکیبات آروماتیک مانند دی کلرو بنزن ,نیترو می بعدی پیشنهادهای در پروژه
مورد  لهکربوکسیهای نو اسید ها ,علف کش ها توسط نانو لولهبنزن, فنل ها ترکیبات پلی آروماتیک, آمی
ت محلول ها در ظرفی توان تاثیر سایر پارامتر ها مانند زمان و قدرت یونیمی برسی تجربی قرار گیرد.
 جذبی نانولوله ها مورد ارزیابی قرارداد
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شود می ادزند.پیشنهمی صدمه تجربیات قبل نشان داده اکسیداسیون شیمیایی به ساختار منافذ نانو لوله ها
 -توسط اکسیداسیون به ساختار منافذ ,سطح داخلی وخارجی نانولوله ها وارد می میزان و درجه آسیبی که
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Abstract 
t is global concern that soil and water were contaminated with organic substances such as 
BTEX (benzene) (B) ,toluene (T) and xylene (x) .The presence of excessive amounts of 
BTEX in a aqueous surroundings may have a greatly adverse impact on water quality and 
thus endanger public health and welfare. carbon nanotubes (CNT) have aroused widespread 
attention as a new type of adsorptions due to their outstanding ability for the removal of various 
inorganic and organic pollutants from large volume of wastewater. 
Due to variety of adsorbent and their ability to adsorb pollutant ,it is possible to reduce expenses 
and completely omit pollutant. in this CNT is used as a new adsorbent for removal pollutant 
such as benzene ,toluene, xylene 
result: 
the result in the area of adsorbing benzene , toluene , xylene is as follows:  
the changes of pH don’t affect the capacity of adsorption and the greatest amount of adsorption 
occurs in pH . 
the greatest amount of adsorption occurs when using 0.01gr CNT oxidized. 
Comparing CNT with CNT oxidized in term of adsorption capacity , it is proved that the 
adsorption capacity of CNT oxidized is much more than CNT. 
The result of comparing the percentage of adsorption of mentioned elements (B, X, T) is as 
follows; 
The amount of adsorption of xylene is more than toluene and toluene is more than benzene . 
It should be mentioned that in this research the percentage of adsorption to measured is between 
to 70- 80. 
Keywords: Adsorption, TEX , Multi-walled  carbon nanotube, Surface oxygen content 
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